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Résumé
Cette mémoire présente |'étude et évaluation des différents types de protection des
lignes de transport de I'électricité HTB (HT et THT). La modélisation et la simulation des relais
de protection numériques par une méthodologie qui est basé sur [Iutilisation de
I’environnement du logiciel PSCAD/EMTDC, et les essais via la caisse omicron et ont a montré le
bon fonctionnement des protections différentielles et de distance en concordance avec le

réglage théorique des deux protections.

Ce logiciel utilise des ressources appelées Composant, ce qui facilite la création des
modeles personnalisés par I'utilisateur. Les signaux électriques et logiques sont connectés aux
entrées et sorties de ces composants du PSCAD/EMTDC constituant un modeéle du systéme de
protection.

Cette these décrit une méthode pour la conception et la simulation d’'un modeéle de la
modele de la protection différentielle, un modele de la protection distance (@ minimum
d’'impédance).

Les résultats obtenus ont montrés que les modeles des protections numériques
répondrent de maniére satisfaisante selon les résultats attendus des tests.

Mots clés : Protection différentielle cable ; Protection de distance (a minimum d’impédance),

Transport électrique, Haute Tension.



RESUME

Abstract
This thesis presents the study and evaluation of different types of protection of electricity
transmission lines HV (HV and EHV). Modeling and simulation of digital protection relay with a
methodology that is based on the use of the software environment PSCAD / EMTDC , and testing via
omicron box and showed the correct operation of differential protection and distance consistent with

the theoretical adjustment of the two protections.

This software uses the known resources component, which facilitates the creation of
custom templates by the user. Electrical and logic signals are connected to the inputs and

outputs of these components PSCAD / EMTDC constituting a model of the welfare system.

This thesis describes a method for the design and simulation of a model of the model of

differential protection, a model of the distance protection (under impedance).

The results have shown that the models of digital protection relays respond satisfactorily
according to the expected test results.
Key words: differential cable protection; Distance protection (under impedance), electric

transport, High Voltage.



Introduction générale

Introduction générale

Dans une installation industrielle, la sGreté de fonctionnement et la continuité de service
est une nécessité. De ce fait, on doit assurer une source d’alimentation électrique continue et

protégée contre toute perturbation ou défaut.

Le réseau électrique se propose pour but essentielle de délivrer I'énergie a usage
domestique de la maniere la plus performante en termes de sécurité, de fiabilité et
d’économie. Les réseaux électriques se composent d’appareillages et d’équipements ayant

Pour finalité de générer, transmettre et distribuer de I'énergie électrique.

Les réseaux sont donc affectés par des perturbations qui peuvent mettre en cause la
pérennité du matériel et la qualité du service rendu et donc il faut chercher a minimiser les
conséquences. Tout défaut doit donc étre identifié immédiatement et I'ouvrage affecté doit

étre séparé du réseau le plus vite possible; c’est I'objet de la protection des réseaux.

La Commission Electrotechnique Internationale (CEl) définit la protection comme
ensemble des dispositions destinées a permettre la détection des défauts et des situations
anormales dans un réseau afin de commander le déclenchement d’un ou plusieurs disjoncteurs

et, si nécessaire, d’élaborer d’autres ordres ou signalisations.

Le critere commun a toutes les protections des différents réseaux (transport,
distribution) est le maintien de la stabilité de fonctionnement de I'ensemble du systéme de
production, transport et de consommation, d’éviter les répercutions des incidents, tels que les

surcharges, la perte desynchronisme, I'écroulement de tension et la baisse de fréquence.

En effet, le choix d’une protection adéquate doit répondre a certains critéres; risquer
de ne pas pouvoir les respectés, c’est de mettre en danger la stabilité de tout le systéeme, car un
mauvais fonctionnement ou le non fonctionnement d’une protection peut contribuer

al’écroulement du systéeme.

Dans notre travail, nous nous intéressons particulierement a étudier les différentes types
de protection des cdbles de transport de I’électricité Haute Tension ; cette étude est structurée

en quatre chapitre :



Introduction générale

Le premier chapitre traite la structure et I'architecture du réseau de transport électrique,

les effets des différents types de défaut sur le réseau.

Au deuxiéme chapitre, une présentation des différents types de protection des lignes de
transport de I'électricité et leur qualité. (Protection différentielle, Protection de distance,

protection a maximum de courant et protection de défaillance disjoncteur)

Au troisieme chapitre nous avons présenté des calcules et réglages des protections, et

leurs résultats des essais réalisés.

Dans le dernier chapitre nous avons présenté une modélisation et simulation des

protections cables de transport de I’électricité on utilisant le logiciel PSCAD/EMTDC.

Ce travail se termine par une conclusion générale dans laquelle on résume les

principaux résultats obtenus et on énumérera les perspectives a ce travail.



Resume




Remnerelements



Dedicaces



Table des Materes



Liste dles Flgures



Llsthe las Taln)esnx



Lishe dles Abreyiations



Liste dles Symbpoles



[mitrocdluctiomn
Gemérale



Clnaypitre [ :

GENERALITE SUR LE RESEAUX
ELECTRIQUE



Chzpitre [

DIFFIRANTS TYPES DES
PROTECTIONS DES CABLES DE
TRANSPORT DE L’'ELECTRICITE



Cnapltre [0

ESSAI ET REGLAGE DES
PROTECTIONS DU DEPART
220KV HAMMA/EL HARRACH



Coayplire [V

SIMULATION DES PROTECTIONS
DES CABLES DE TRANSPORT DE
L’ELECTRICITE



Comncllusiom
Cr&meralle



Bloliograpile



Anmexes



Chapitre 1 Généralités sur les réseaux électriques

1.1. Introduction :

Dans ce chapitre, nous allons présenter des généralités sur les réseaux électriques
(Production, transport et distribution), les catégories des tensions, topologie des réseaux et les

différentes classes des postes électriques et les différents types de défaut du réseau électrique.

1.2. Généralités sur les réseaux électriques :

La production de I'énergie électrique a proximité des lieux d’utilisation n’est pas toujours
possible. Généralement, cette énergie est produite par des groupes de production sous une
moyenne tension (15,5 kV ; 12,5 kV; 11 kV ; 5,5 kV) dans des lieux de plus au moins distants des
centres de consommation. Elle sera ensuite transformée sous une haute tension (90 kV ; 150 kV
; 225 kV.....) par des transformateurs élévateurs installés a la sortie des générateurs ; La totalité
de I'énergie produite sera transporté par un ensemble de lignes électriques sous une haute
tension, plusieurs dizaines ou centaines de kilomeétres, jusqu’aux centres de consommation ;
Elle sera de nouveau transformée par des transformateurs abaisseurs et distribuée sous une
moyenne tension (30kV ; 10 kV....) pour la mettre a la disposition des usagers [1].

Le réseau électrique est hiérarchisé par niveau de tension, celui-ci est fractionné en
troisprincipales subdivisions a savoir le réseau de transport, de répartition et de distribution.

Une notion de frontiere peut étre définie entre les niveaux de tension du réseau électrique,

ces frontiéres sont assurées par les postes sources et les transformateurs [2].

-

Transport _ W
\ \

< > 400KV/I63KYV

Repartition

HTB/HTA
63KV/I20kV

Figure 1.1 : Le réseau électrique
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1.3. Les différents types de réseaux:

Suivant le trajet de |’énergie depuis sa production jusqu’a son utilisation, il y a

successivement différents types de réseaux dont les missions sont parfaitement définies par :
1.3.1. Réseaux de transport et d’interconnexion :

Ces réseaux assurent le transport et I'interconnexion en tres haute tension et en haute
tension vers les points de consommation et de répartition. Ces réseaux comprennent les lignes
et les postes de transformation, leurs réles sont [3] :

+ Collecter I'énergie produite par les centrales et de I'acheminer vers les zones de
consommation (fonction transport).

4+ Permettre une exploitation économique et slire des moyens de production, et assurer une
compensation des différents alias (fonction interconnexion).
= Latension est 150 kV, 220 kV et dernierement 400 kV.
= Neutre directement mis a la terre.

= Réseau maillé.
1.3.2. Réseaux de répartition :

Les réseaux de répartition ou réseaux Haute Tension ont pour role de répartir, au niveau
régional, I'énergie issue du réseau de transport. Leur tension est supérieure a 63 kV selon les
régions. Ces réseaux sont, en grande part, constitués de lignes aériennes, dont chacune peut
transiter plus de 60 MVA sur des distances de quelques dizaines de kilometres. Leur structure
est, soit en boucle fermée, soit le plus souvent en boucle ouverte, mais peut aussi se terminer
en antenne au niveau de certains postes de transformation [4] [5] .

En zone urbaine dense, ces réseaux peuvent étre souterrains sur des longueurs n'excédant
pas quelques kilomeétres.

Ces réseaux alimentent d'une part les réseaux de distribution a travers des postes de
transformation HT/MT et, d'autre part, les utilisateurs industriels dont la taille (supérieure a 60
MVA) nécessite un raccordement a cette tension,

= Latension est 90 kV ou 63 kV,

= Neutre a la terre par réactance ou transformateur de point neutre :
e Limitation courant neutre a 1500 A pour le 90 kV,
e Limitation courant neutre a 1000 A pour le 63 kV,

= Réseaux en boucle ouverte ou fermée.
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1.3.3. Réseaux de distribution :

lIs ont pour réle de fournir aux réseaux d’utilisation la puissance dont ils ont besoin. lIs
utilisent deux tensions :
1.3.3.1. Réseaux de distribution a moyenne tension :
= HTA (30 et 10 kV le plus répandu),
= Neutre a la terre par une résistance,
= Limitation a 300 A pour les réseaux aériens,
= Limitation a 1000 A pour les réseaux souterrains,
= Réseaux souterrains en boucle ouverte.
1.3.3.2. Réseaux de distribution a basse tension :
» BTA(230/400V),
= Neutre directement a la terre,

Réseaux de type radial, maillés et bouclés.
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Centrale d’'une

) Centrale d’'une
Puissance de

Production Puissance de
2x140 MW 2%400 MW
Un<12KkV
Un=20a24kV
Un<225kV ~—
— Jeu de Barres 220 kV Un=400kV
Jeu de Barres 400 kV
Ligne 400 kV Autotransformateur
400/220 kv de
300 a 600 MVA
Transport S Jeu de Barres 220 kV
Jeu de Barres 220 kV
. A Transformateur

de80a120 MVA

Jeu de Barres 60 KV

i Ligne 60 kV
Répartition Ligne 60 kV g

Jeu de Barres 60 kV

Transformateur

. 60/ 30 kV ou 10kV
. Ligne 30 kV ou 10kV de 20 3 40 MVA

N

Départs 30 kV ou 10kV

Distribution

Figure 1.2 : Architecture générale d’un réseau d’énergies électrique.

1.4. Domaines de Tension :

Le choix du niveau de tension et de la fréquence dépend de résultat techno-économique et

de considérations historiques. Donc chaque pays a ses différents niveaux de tensions et aussi
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ses fréquences [6].
La nouvelle norme en vigueur en Algérie (SONELGAZ) définit les niveaux de tension en

courant alternatif et continu comme suit :

) Valeur de la Tension Nominale (Un en Volts)
Domaine de
Tensi
ension Courant Alternatif Courant Continu
Tres Basse
. Un <50 Un<120
Tension (TBT)
Basse BTA 50 < Un €500 120 < Un £ 750
Tension
(BT) BTB 500 < Un <1000 750 < Un <1500
Haute HTA 1000 < Un <£50000 1500 < Un £ 75000
Tension
(HT) HTB Un > 50000 Un > 75000

Tableau 1.1 : Tableau des domaines de tension.

1.5. Définition d’un poste :

Le role des postes est de connecter les lignes aériennes ou souterraines, d’'un méme niveau
de tension par l'intermédiaire de jeux de barres et d’assurer également les liaisons entre les

différents niveaux de tension grace aux transformateurs.

1.5.1 Différents types de postes électriques :

Les postes électriques que I'on rencontre dans un réseau électrique varient suivent leurs puissance

de fonctionnement et leurs tensions transformées [7].

Dans notre pays on compte six types de postes électriques :

Poste d’interconnexion THT/THT : 400/220kV.

Poste d’interconnexion THT/HT : 220/60kV, 220/90 kV, 150/90-60kV ;
Poste d’interconnexion HT/HT : 90/60kV ;

Poste de distribution HT/MT : 60/30/10kV ;

Poste de livraison 30-10kV / 380-220V ;

YV V V VYV V V

Poste sur poteaux 5,5kV/380V ;



Chapitre 1 Généralités sur les réseaux électriques

En outre, on peut classer les postes suivant leurs zones d’implantation ou par leur

architecture pour cela on compte.
Classification par zone d’implantation :

» Poste extérieur : il est implanté a Iair libre ;
» Poste blindé ou sous enveloppe métallique : il est placé dans une cage SF6 ;

> Poste intérieur.

1.5.2. Criteres de choix :

L’'ensemble des constituants d’un réseau électrique peut étre agencé selon différentes
structures, dont la complexité détermine la disponibilité de I'énergie électrique et colt
d’investissement.

Le choix de I'architecture sera donc fait pour chaque application sur le critére de I'optimum
technico-économique.

Les schémas électriques des postes de livraison HTB les plus couramment rencontrés sont
les suivants :
1.5.2.1. Simple antenne :

A. Architecture [9] [10] [11] :

Arrivée HTB

leu de Barre

Transformateur N° Transformateur N°
02 HTB/HTA 01 HTB/HTA

Vers leu de Barres

Figure 1.3 : Architecture simple antenne.
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B. Mode d'exploitation :
Normal :

» Les transformateurs HTB/HTA sont alimentés par un seul jeu de barre HTB.
Perturbé :

* En cas de perte d'une source d’alimentation, les transformateurs HTB/HTA sont mis hors
service.

C. Avantages et Inconvénient :

Avantage :

= Structure la plus simple,

Facile a protéger,

Co0t minimal.

Inconvénient :

Faible disponibilité d’alimentation,

= Temps de coupure sur défaut éventuellement long,

Un seul défaut entraine la coupure de I'alimentation d’antenne.
1.5.2.2. Double antenne :

A. Architecture :

Arrivée 2 HTB Arrivée 1 HTB

5

..
*

1 Teu de Barre 2 1% leu de Barre 1

Transformateur N° 02 Transformateur N° 01
HTB/HTA HTB/HTA

Vers leu de Barres HTA

Figure 1.4 : Architecture double antenne.
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B. Mode d'exploitation :

Normal :

= Les deux disjoncteurs d'arrivée des sources sont fermés, ainsi que le sectionneur de

couplage.

= Les transformateurs sont donc alimentés par les 2 sources simultanément.

Perturbé :

* En cas de perte d'une source (Arrivée 1), l'autre source (Arrivée 2) assure la totalité de

I'alimentation.
C. Avantages et Inconvénient :

Avantage :

= Bonne disponibilité, dans la mesure ou chaque source peut alimenter la totalité du réseau,
= Maintenance possible du jeu de barres, avec un fonctionnement partiel de celui-ci.

Inconvénient :

= Solution plus colteuse que l'alimentation simple antenne,

= Ne permet qu'un fonctionnement partiel du jeu de barres en cas de maintenance de

celui-ci.

1.5.2.3. Double antenne avec double jeu de barres :

A. Architecture :

10
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Arrivée 2 HTB Arrivée 1 HTB

= =

JB1HTB \ X

JB2HTB . . . .

L) T

Couplage k k

Transformateur N° 02 Transformateur N° 01
HTB/HTA HTB/HTA
Départ2 Départ1

HTB HTB

Vers JB2ZHTA Vers ]BIHTA

Figure 1.5 : Architecture double antenne avec double jeu de barres.

B. Mode d'exploitation :
Normal :
= |’Arrivée 1 est aiguillée sur le Jeu de Barre JB1 avec le Départ 1 et le TR. N° 01.
= |’Arrivée 2 est aiguillée sur le Jeu de Barre JB2 avec le Départ 2 et le TR. N° 02.
= Le disjoncteur de couplage peut étre maintenu fermé ou ouvert.
Perturbé :
® En cas de perte d'une source (Arrivée 1), I'autre source (Arrivée 2) assure la totalité de
I'alimentation.
®= En cas de défaut sur un jeu de barres (ou maintenance de celui-ci), le disjoncteur de

couplage est ouvert et I'autre jeu de barres alimente la totalité des départs.

C. Avantages et Inconvénient :

Avantage :

= Bonne disponibilité d'alimentation,

11
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= Tres grande souplesse d'utilisation pour ['affectation des sources et des charges, et
pour la maintenance des jeux de barres,
= Possibilité de transfert de jeu de barres sans coupure (lorsque les jeux de barres sont
couplés, il est possible de manceuvrer un sectionneur si son sectionneur adjacent est
fermé).
Inconvénient :
= Surco(t important par rapport a la solution simple jeu de barres,

= Nécessité de fonctions d’automatisme.
1.6. Les lignes électriques :

Les types des lignes utilisées sont imposés par les facteurs suivant :
e Puissance active a transporter.
e Distance de transport.
e Colt.
e Facilité d’installation.
Nous distinguons quatre types de lignes :
e Ligne de distribution a basse tension.
e Ligne de distribution a moyenne tension.
e Ligne de transport a haute tension.

e Ligne de transport a tres haute tension.

1.6.1. Composants des lignes aériennes :

Une ligne aérienne est composée de pylénes (supports), des cdbles conducteurs et des
isolateurs [12][13][14] .
1.6.1.1 .Les pylOnes :

Le role des pylones est de maintenir les cables a une distance minimale de sécurité du sol
et des obstacles environnants, afin d’assurer la sécurité des personnes et des installations
situées au voisinage des lignes. Le choix des pylones se fait en fonction des lignes a réaliser, de
leur environnement et des contraintes mécaniques liées au terrain et aux conditions
climatiques de la zone.

» Les pylones utilisées pour les lignes a trés haute tension et a haute tension qui acheminent

I’électricité des grandes unités de production jusqu’aux des transformateurs, sont en acier.

12
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Figure 1.6 : Les pylones en acier.

1.6.1.2. Les cables conducteurs :

Pour transporter le courant, on utilise des cables conducteurs qui sont portés par les
pylénes. Le courant utilisé étant triphasé, il y a trois cables (ou faisceaux de cables) conducteurs
par circuit.

Les cables conducteurs sont « nus » c'est-a-dire que leur isolation électrique est assurée
par l'air. La distance des conducteurs entre eux et avec le sol garantit la bonne tenue de
I'isolement. Cette distance augmente avec le niveau de tension.

Les conducteurs en cuivre sont de moins en moins utilisés. On utilise en général des
conducteurs en aluminium, ou en alliage aluminium-acier ; on trouve aussi des conducteurs
composés d'une dme centrale en acier sur laquelle sont tressés des brins d'aluminium.
1.6.1.3. Cables de garde :

Les cables de garde ne conduisent pas le courant. lls sont situés au-dessus des conducteurs.
Ils jouent un role de paratonnerre au-dessus de la ligne, en attirant les coups de foudre, et en
évitant le foudroiement des conducteurs. Ils sont en général réalisés en acier.

Au centre du cable d’acier on place parfois un cable fibre optique qui sert a la communication

de I'exploitant.

13
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Cables de GAR% .

Figure 1.7: Cables de garde.

1.6.1.4. Les isolateurs :

L'isolation entre les conducteurs et les pylones est assurée par des isolateurs (chaines
d'isolateurs). Ceux-ci sont réalisés en verre, en céramique, ou en matériau synthétique. Les
isolateurs verre ou céramique ont en général la forme d'une assiette.

On les associer entre eux pour former des chaines d'isolateurs. Plus la tension de la ligne est

élevée, plus le nombre d'isolateurs dans la chaine est important.

1 rq.?\"nb;‘_ s

VIN/\ ?\v
SRR

\ S\
p

Figure 1.8: Chaines d'isolateurs

14
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1.7. Les cables souterrains :

A ce jour, les lignes souterraines (3 courant continu ou alternatif), plus co(teuses a
I'installation, sont utilisées dans quelques cas particuliers : transport sous - marin,
franchissement de sites protégés, alimentation de grandes villes, de métropoles ou autres
zones a forte densité de population. Elles sont plus souvent en basse et moyenne tension qu'en

haute tension du fait des codts prohibitifs.

Figure 1.9 : les cables souterrains
Un cable électrique a haute tension est un cable utilisé pour le transport d'électricité. Il est
composé de différentes parties assemblées de maniére concentrique (figure 1.10), les
principales sont : au centre un conducteur permet de transporter |'électricité, ensuite vient une
isolation électrique pour empécher le courant de s’écouler vers la terre, le tout est entouré
d'une gaine métallique afin de confiner le champ électrique a l'intérieur du cable et d'une
protection extérieure qui assure de bonnes propriétés mécaniques et le protege des agressions

extérieures.

Figure 1.10:Cable électrique haute tension.
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1.7.1 .Mode de pose des cables souterrains :

e En fourreaux PVC:
Prédominant en zone urbaine, ce mode de pose consiste a dérouler chaque cable dans un
fourreau en PVC, L'ensemble est enrobé de béton, garantissant un environnement thermique

homogene autour de la liaison.

e En fourreaux PEHD (pleine terre) :
Cette technique similaire est utilisée pour les ouvrages hauts tension en zone rurale, en

absence d’autres types de réseaux.

e En galerie:
La pose en galerie est utilisée pour des passages en environnement particulier, comme en zone

fortement urbanisée lorsque I'alimentation par lignes aériennes est impossible.

e En caniveaux:

Les cables sont placés dans des caniveaux en béton armé remplis de sable et munis de
couvercle.

1.8. Les différents types de défaut du Réseaux Electrique :

Les différents composants des réseaux sont concus, construits et entretenus de facon a
réaliser le meilleur compromis entre co(t et risque de défaillance. Ce risque n’est donc pas nul
et des incidents ou défauts viennent perturber le fonctionnement des installations électriques.
1.8.1. Les Courts-circuits :

Sont des phénoménes permanent, apparaissent lorsque I'isolement entre deux
conducteurs de tensions différentes ou entre un conducteur sous tension et la terre est rompu.
Ils engendrent des courants trés importants dans les éléments constituants le réseau.
1.8.1.1. Origines :

Les origines peuvent étre extérieures ou intérieure [9][15].

» Défauts d’origines externes :
= Mécanique : C'est la chute d’un corps sur un conducteur ou la dégradation mécanique de
conducteurs consécutive a des agressions extérieures par des engins de terrassement par
exemple
= Humaines : Ce sont les fausses manceuvres telles I'ouverture d’un sectionneur en charge

par exemple.
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= Atmosphériques : Les lignes aériennes sont soumises aux perturbations extérieures telles
que la foudre, les tempétes ou le givre.
» Défauts d’origines internes :

» Electriques : C’est 'altération des isolants des matériels de réseau, par exemple. Ces
isolants subissent des dégradations au cours du temps qui conduisent a des défauts d’isolement
et donc des courts-circuits.
1.8.1.2. Caractéristiques :

Les courts-circuits sont caractérisés par leur forme, leur durée et lintensité du
courant.
A. Formes des Courts-circuits :
Un court-circuit dans les réseaux électriques peut étre :

= Monophasé : entre une phase et la terre ou une masse.

= Biphasé : entre deux phases raccordées ensemble, peut étre un court-circuit biphasé mis a

la terre ou biphasé isolé.

= Triphasés : entre trois phases de la ligne ou les trois phases et la terre.

L1 4 L1
L2 L2
L3 z L3 Z
A). Défaut Triphasé B). Défaut biphasé isolé

L1 L1

L2 L2 4

L3 ; L3 4

+= =
C). Défaut Monophasé D). Défaut biphasé Terre

Figure 1.11 : différents formes des Courts-circuits.
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B. Durée des Courts-circuits
= Court- circuits fugitifs :

Les courts-circuits fugitifs c’est ceux qui disparaissent spontanément en des temps trés
courts et nécessitent une coupure tres bréve du réseau d’alimentation (de I'ordre de quelques
dixiemes de seconde).

= Court-circuits permanents :

Ces court-circuits provoquent un déclenchement définitif qui nécessite l'intervention
du personnel d’exploitation pour la localisation du défaut et remise en service de la partie
saine.

= Court -circuit semi permanents :

Ces courts-circuits exigent pour disparaitre une ou plusieurs coupures relativement

longues du réseau d’alimentation (de lI'ordre de quelques dizaines de secondes) sans

nécessité d’intervention du personnel d’exploitation.
C. Courant de Court-circuit [16]:

L'intensité du courant de court-circuit est une caractéristique importante ; elle détermine
la sévérité de la contrainte appliquée au réseau et au matériel en défaut. Elle dépend de la
forme des courts-circuits et, pour ceux impliquant la terre, du mode de mise a la terre des
points neutres.
1.8.1.3. Les effets des Courts-circuits :

Les courts-circuits ont des effets sur :
= Le bon fonctionnement des réseaux.
= Latenue diélectrique des matériels.
= La qualité de fourniture d’énergie.
= Les circuits de télécommunication.
= La sécurité des personnes.

A . Le bon fonctionnement des réseaux :

Lorsqu’ils sont polyphasés et proche des centrales, ils entrainent une diminution du couple
résistant des machines et donc une rupture de I'équilibre entre celui-ci et le couple moteur. Si
les défauts ne sont pas éliminés rapidement ils peuvent conduire a la perte de stabilité des
groupes générateurs et a des endommagements du matériel dans le réseau électrique.

B. La tenue diélectrique des matériels :

Dans le cas d’un défaut triphasé, les défauts provoquent des surintensités violentes qui
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peuvent dépasser 20 a 30 fois le courant de service normal, ces surintensités ameénent a deux
types de contraintes :

= Des contraintes thermiques dues au dégagement de chaleur par effet joule dans les
conducteurs.

= Des contraintes mécaniques dues aux efforts électrodynamiques qui entrainent le
balancement des conducteurs aériens et le déplacement des bobinages des transformateurs.
Ces effets sont souvent a I'origine des défauts entre phase qui sont en générale beaucoup plus
sévere que les défauts entre phase et terre, parce que le courant de défaut a la terre est limité
par I'impédance de mise a la terre des points neutre des réseaux.
C. La qualité de fourniture d’énergie :

Les défauts se traduisent pour les utilisateurs par des chutes de tension dont I'amplitude
et la durée sont fonction de déférents facteurs telle que la nature du défaut, la structure du
réseau affecté, le mode d’exploitation du réseau, le mode de mise a la terre du neutre et la
performance de la protection. Les perturbations peuvent aller du creux de tension jusqu'a
I'interruption compléte de la tension.

D. Les circuits de télécommunication :

La présence d'un court-circuit dissymétrique entre une ou deux phases d’une ligne
d’énergie et la terre entraine la circulation d’un courant homopolaire qui s’écoule a la terre par
les points neutre du réseau. La tension induite longitudinale, proportionnelle a ce courant
apparait sur les lignes de télécommunications qui ont un trajet paralléle a la ligne d’énergie.
Cette tension peut atteindre des valeurs dangereuses pour le personnel et les installations de
télécommunications.

E. La sécurité des personnes :

La mise sous tension accidentelle des masses entraine I’élévation de potentiel des masses,
cette élévation est liée a I"’écoulement des courants de défauts a la terre. Les conducteurs
tombés au sol présent des risques pour les personnes. Le mode de mise a la terre des points
neutre joue de ce fait un rdle essentiel dans la protection des personnes contre les chocs
électriques.

1.8.1.4. Analyse des statistiques des défauts :

Les statistiques de défauts observés sur les réseaux aériens Algérien (région d’Alger) de

I'année 2015 sont résumées dans le Tableau 1.2.
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Etendus aux longueurs réelles de lignes, ces résultats signifient que les réseaux THT et HT

dans leur ensemble subissent de I'ordre de 532 défauts par an (Bilan 2015).

Caractéristique 400kV 220kV 60kV C 200kV C60kV

Longueur des Lignes et

913.7 2452 2161 24.5 214.3
Cables (km)
Nombre par 100km et par an 1.53 8.08 14.49 24.51 0.47
Fugitifs (%) 1.13% 23.31% 15.79% 0% 0%
Permanents (%) 0.38% 7.33% 33.65% 1.13% 0.19%
Semi-permanents (%) 1.13% 6.58% 9.4% 0% 0%

Tableau 1.2 : Statistique de défaut sur les réseaux HTB région d’Alger (2015) [17].

Les défaut sur les cables souterraines ne représentent pas une partie importante par rapport au
total des incidents par ce qu’ils ne sont pas sujet au perturbations externes tel que les
intempéries...., mais leurs occasionne des indisponibilités importante étant donné la difficulté
de localisé le lieu du défaut, I'importance des réparations et les désagréments que ca peut

causé étant donné qu’on est en milieu urbain.

1.8.2. Les Surtension :
On distingue différents types de surtension telle que :
= Les surtensions de manceuvres.
= Les surtensions de foudre.
= Les surtensions lentes.
Conséquences : Claquage et Vieillissement de I'isolation.

1.8.3. Les surcharges :

La surcharge d’un appareil est caractérisée par un courant supérieur au courant admissible,

les origines de surcharges sont :
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= |es courts-circuits.
= Les reports de charge.
= Les pointes de consommation.
= |’enclenchement des grandes charges.
Les surcharges provoquent des chutes de tension importantes sur le réseau et accélere le

vieillissement des équipements de réseau.

1.8.4. Les oscillations :

Les oscillations de la tension et du courant sont dues aux variations plus ou moins rapides
de la charge qui agit directement sur la vitesse de rotation (fréquence) des machines de
production de I'énergie électrique. Elles sont liées directement a la mécanique des machines
électriques, c’est la raison pour laquelle on les appelle phénoménes transitoires

électromécaniques.

1.8.5. Les déséquilibres :

Les déséquilibres sont généralement dus a la mauvaise répartition des charges sur les trois
phases. lls apparaissent surtout dans les réseaux de distribution, ils donnent naissance a la
composante inverse du courant, cette composante provoque :

= Des chutes de tension supplémentaires.
= Des pertes de puissance.

= Des échauffements.

1.8.6. Pompage:
Le pompage est la variation lente de la tension.
1.9. Conclusion :

Ce chapitre donne une description comparative des structures typiques de réseaux
électrique, ainsi que les effets des anomalies et les perturbations sur les réseaux électriques

tels que les courts-circuits, les surtensions, les surcharges, ....etc.
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2.1. Introduction :

Tout systéme électrique peut étre affecté par des perturbations électriques qui influent
directement sur le bon fonctionnement des installations électriques. Pour cela, il est
indispensable d’installer des appareils de protection susceptibles a détecter et supprimer
rapidement les différents types de défauts pouvant survenir dans une installation électrique.

Dans ce chapitre, nous avons décrit les principes de base de la protection électrique en

considérant les types, les normes ainsi que les principes de fonctionnement.

2.2. Le contexte historique :

L’histoire de la technique de protection date depuis plus d’un siécle. Dés 1902, le premier
relais 3 maximum de courante création de Charles Brown (Brown Boveri Cie), était breveté.

Pendant des décennies, on a utilisé des relais électromécanique jusqu’a ce que des relais
statique apparaissent au cours des années 60. Par rapport aux relais électromécanique,
I"utilisation croissante de circuits integres a fourni un fonctionnalisme plus élevés et aussi une
fiabilité accrue.

Un systeme de protection assisté par des microprocesseurs fournit une plus grande
souplesse, ainsi que des nouvelles fonctions complémentaires, avec une extension standard
réduit de matériels, de sorte que la fiabilité augmente de maniéere correspondante. Grace a
I'auto surveillance permanente de lI'ensemble de systeme de protection, I'utilisation de

microprocesseur améliore la disponibilité.

= Protection Electromécanique : 1900 - 1960/1970;
= Protection Statique : 1960/1970—>1990/1995 ;
= Protection Numérique : Depuis 1990/1995.

2.3. Nécessité de la protection électrique :

La protection électrique a pour but de :

e Préserver la sécurité des équipements et des personnes (dangers d'électrocution par
élévation du potentiel des masses).

e Préserver la stabilité du réseau et la continuité d'exploitation de I'installation électrique

e Eviter la destruction partielle ou totale du réseau par |'accroissement dangereux des

temps causés par le fonctionnement anormal des composantes du réseau. (Elimination des

défauts électriques dans un temps minimal)
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e Eviter les risques d'incendie ou d'exploitation du a I'amorgage d'un arc entre conducteur.

2.4. Fonctions d’un systeme de protection électrique :

Le réseau électrique est assurément protégé lorsque les parties défectueuses sont mises
hors tension le plus rapidement possible par les dispositifs de coupure en charge. La fonction
principale d’un systeme de protection électrique est d'isoler la partie en défaut dans un réseau

électrique.

2.5. Chaine générale d’un systeme de protection:

C’est le choix des éléments de protection et de la structure globale de I'’ensemble, de facon
cohérente et adaptée au réseau (Figure2.1).Le systeme de protection se compose d’une

chaine constituée des éléments suivants :

% /D {/I\C

Y

Source Auxiliaire

Relais ——l

Figure 2.1 : Chaine principale de la protection électrique [17].

2.6. Définition de la zone de protection :

En plus des performances que doivent avoir les relais, il faut savoir les placer correctement
pour les rendre plus efficaces. Pour atteindre cet objectif, on découpe le réseau industriel en
zones délimitées par les positions des organes de coupure.

La Figure 2.2 montre une disposition caractéristique des zones de protection,
correspondant respectivement a des sections de ligne, des jeux de barres, des transformateurs
des machines. Ces zones se recouvrent pour ne laisser aucun point de l'installation sans

protection [18].
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Figure 2.2 : Les zones de protection d’un réseau électrique.

2.7. Qualité principale d’un Systeme de Protection [15][18][19][20]:

2.7.1. Rapidité :
Les courts-circuits sont les incidents qu’il faut éliminer le plus vite possible, c’est le role
des protections dont la rapidité de fonctionnement et des performances sont prioritaires.
Le temps d’élimination des courts-circuits comprend deux composantes principales :
= Le temps de fonctionnement des protections (quelques dizaines de millisecondes).
= Le temps d’ouverture des disjoncteurs, avec les disjoncteurs modernes (SF6), ces
derniers sont compris entre 1 et 3 périodes.
2.7.2. Sélectivité :

La sélectivité est une capacité d’un ensemble de protections a faire la distinction
entre les conditions pour lesquelles une protection doit fonctionner de celles ou elle ne doit
pas fonctionner.

Les différents moyens qui peuvent étre mis en ceuvre pour assurer une bonne sélectivité
dans la protection d’un réseau électrique, les plus importants sont les trois types suivants :

= Sélectivité amperemétrique par les courants,
= Sélectivité chronométrique par le temps,

= Sélectivité par échange d’informations, dite sélectivité logique.
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2.7.2.1. Sélectivité ampéremétrique :

Elle est basée sur le fait que, dans un réseau, le courant qui circule entre une source de
puissance et un point de défaut diminue au fur et a mesure que le point de défaut s'éloigne de
la source.

Une protection ampéremétrique (Figure 2.3) est disposée au départ de chaque troncon :
son seuil est réglé a une valeur inférieure a la valeur de défaut minimal provoqué par un
court-circuit sur la section surveillée, et supérieure a la valeur maximale du courant provoqué

par un court-circuit situé en aval (au-dela de la zone surveillée).

X X
\ l Icca_min \ l ICCB max
(D51 154, Ta (D—{ 51 J1sa, Ta
A

A

Condition :

Isa<Icca min
ISB, Ts

Condition :
ISA>ICCB_max

Figure 2.3 : Fonctionnement d’une sélectivité amperemétrique.

2.7.2.2. Sélectivité chronométrique :

Sélectivité dans laquelle les protections sollicitées sont organisées pour fonctionner de

maniére décalée dans le temps. La protection la plus proche de la source a la temporisation la

plus longue.

Ainsi, sur le schéma (Figure 2.4), le court-circuit représenté est vu par toutes les
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protections (en A, B, C, et D). La protection temporisée D ferme ses contacts plus rapidement

gue celle installée en C, elle-méme plus rapide que celle installée en B.

Aprés I'ouverture du disjoncteur D et la disparition du courant de court-circuit, les
protections A, B, C qui ne sont plus sollicitées, revient a leur position de veille.

La différence des temps de fonctionnement T entre deux protections successives est

ISA, TA =11s

X X
gi \
y [ 51 |Isp, Tz=0.8s
% I}
b

1. Isc, Tc= 0.5 s
LlL X
)

P Isc, To=0.2 s

I'intervalle de sélectivité.

Figure 2.4 : Principe de la sélectivité chronométrique.

2.7.2. 3. Sélectivité logique :

Ce systeme a été développé pour remédier aux inconvénients de la sélectivité

chronométrique.

Ce principe est utilisé lorsque I'on souhaite obtenir un temps court d’élimination de défaut

(Figure 2.5)
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.

Ly

l Attente Logique

51

Figure 2.5 : Principe de la sélectivité logique.

Ce principe est utilisé lorsque le nombre de relais en cascade est trop grand pour une
simple sélectivité par le temps. Dans ce cas on utilise des relais max de | avec blocage logique.
L'échange d'informations logiques entre protections successives permet la suppression des
intervalles de sélectivité.

Ainsi, dans un réseau en antenne, les protections situées en amont du point de défaut sont
sollicitées, celles en aval ne le sont pas ; cela permet de localiser sans ambiguité le point de
défaut et le disjoncteur a commander.

Chaque relais sollicité par un défaut envoie :

= un ordre d'attente logique a I'étage amont (ordre d'augmentation de la temporisation

propre au relais)

= un ordre de déclenchement au disjoncteur associé sauf s'il a lui-méme recu un ordre
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d'attente logique de I'étage aval. Un déclenchement temporisé est prévu en secours.

2.7.3. Sensibilité :

La protection doit fonctionner dans un domaine tres étendu de courants de courts-circuits
entre :
= Le courant maximal qui est fixé par le dimensionnement des installations et est
donc parfaitement connu,
= Un courant minimal dont la valeur est tres difficile a apprécier et qui correspond
a un court-circuit se produisant dans des conditions souvent exceptionnelles.
La notion de sensibilité d’une protection est fréquemment utilisée en référence au

courant de court-circuit le plus faible pour lequel la protection est capable de fonctionner.

2.7.4. Fiabilité :
Les définitions et les termes proposés ici, sont dans la pratique, largement utilisés
au plan international.
= Une protection a un fonctionnement correct lorsqu’elle émet une réponse a un court-
circuit sur le réseau en tout point conforme a ce qui est attendu.
= Alinverse, pour un fonctionnement incorrect, elle comporte deux aspects :
» Le défaut de fonctionnement ou non-fonctionnement lorsqu’une protection, qui
aurait du fonctionner, n’a pas fonctionné.
» Le fonctionnement intempestif, qui est un fonctionnement non justifié, soit en
I'absence de défaut, soit en présence d’un défaut pour laquelle la protection n’aurait pas
du fonctionner.
= La fiabilité d’'une protection, qui est la probabilité de ne pas avoir de fonctionnement

incorrect (éviter les déclenchements intempestifs), est la combinaison de :

» Laslreté : qui est la probabilité de ne pas avoir de défaut de fonctionnement.

» Lasécurité : qui est la probabilité de ne pas avoir de fonctionnement intempestif.
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Fonctionnement Fiabilité

Incorrect |:'> |
| ' | :

Défaut de Fonctionnement

: : Sireté Sécurité
Fonctionnement Intempestif

Figure 2.6 : Fiabilité d’une protection.
On peut améliorer la fiabilité en associant plusieurs protections, mais, comme on peut le

voir sur la Figure 2.6, sQireté et sécurité sont deux exigences contradictoires (Figure 2.7).

— Protection Protection [— Protection
Protection
a) Association en série : a) Association en paralléle :
- Sécurité augmente, - Sécurité moindre,
- Slireté moindre. - Slireté augmente.

Figure 2.7 : Association de protection.

2.8. Techniques utilisées dans la protection des cables de transport :

Quatre types des protections sont utilisés dans les arrangements de protection des cables de
transport :

e Les protections différentielles.

e Les protections de distance.

e Les protections a maximum de courant temporisé.

e les protections de défaillances disjoncteur.
Chacun des quatre arrangements est utilisé individuellement ou dans diverses combinaisons

pour la protection des cables de transport.
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2.8.1. Protection différentielle [21] :

Appeler aussi; Protection différentielle a courant circulaire. Elle utilise le principe de
comparaison des courants d’entrée et de sortie de I'élément a protéger; dans notre cas le cable
de transport.

Pour effectuer cette protection, on installe des deux c6tés de la ligne des transformateurs
de courant (TC) dont on fait la connexion de leurs enroulements de tel sorte que les courant
secondaires I4 et Iz soient égaux et coincident en phase (Figure 2.8).

Lors du régime normal et des courts-circuits extérieurs, le courant déséquilibré I j4ccirculera a
travers I’enroulement du relais est:
Taes = Iy — Ip = Ipejais (2.1)

Dans ce cas, la protection ne doit pas fonctionner car le seuil de fonctionnement (I¢) est
choisi pour qu’il soit supérieur au courant déséquilibré.

Ce courant de déséquilibre est lié, pratiquement, a la fabrication des transformateurs de
mesure ; car on ne peut jamais trouver deux transformateurs identiques. Il est aussi augmenté
par le courant résiduellg.

Quand un court-circuit se produit dans la ligne a protéger, le point de défaut sera
alimenté par les deux cotés, donc, I'un des deux courants mesurer par les transformateurs du
courant a changé de direction, et par conséquent, le relais sera traversé par la somme
vectorielle des deux courants.

Ipetais = Ia+ Ip > If (2.2)

La protection fonctionne en envoyant le signal de déclenchement aux disjoncteurs.

I _Primaire IB_Primaire

i =
Poste A I q p I Poste B
<« <«

1, r Ip
)

Figure 2.8 : Protections différentielles longitudinale d’une ligne a 2 extrémités.
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> Réglage de relais de protection :

D'une fagon générale, plusieurs parameétres sont a l'origine de |'existence d'un courant
différentiel circulant dans le relais en régime de fonctionnement a vide ou en charge d'un
départ :

e Les erreurs des transformateurs de courant.
e Les erreurs des protection .
Le courant différentiel limite de fonctionnement peut étre réglé entre 20 % et 30 % du courant

nominal de la protection

2.8.2. Protection de distance [22]:

La protection de distance sert a protéger des lignes aériennes ou des cables souterrains,
longs ou courts, des lignes a deux ternes, des lignes fortement chargées ou des lignes
faiblement alimentées a une extrémité. Elle peut opérer dans tous les types de réseau, qu'ils
soient compensés, isolés ou avec neutre mis directement a la terre.

Tous les types de court-circuit peuvent étre détectés, qu'il s'agisse de défauts triphasés
proches, de doubles défauts a la terre, de défauts évolutifs ou de défauts fortement résistifs. La
protection de distance reste stable aussi bien pendant les pompages que lors d'inversions du
sens d'écoulement de I'énergie. Un enclenchement sur défaut entraine un déclenchement

immédiat.

2.8.2.1. Principe de base :

Une protection de distance a la capacité de détecter un défaut a une distance prédéfinie
sur une ligne de transmission ou un cable d’alimentation depuis son emplacement.

Chaque ligne électrique a une résistance et une réactance par kilomeétre en fonction de sa
conception et de sa construction ; ainsi, son impédance totale sera une fonction de longueur ou
de la distance. Une protection de distance observe donc le courant et la tension et compare ces

deux quantités en s’appuyant sur la loi d’'Ohm (Figure 2.9).
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ZLigne
Ucc
Zpefaut = Tec
A Icc B
ZSource | — > |
@ — ~ -
|
| Ucc RDéfaut ZCharge
|
1
I D
L] Protection
de Distance

Figure 2.9 : Principe de base du fonctionnement.
2.8.2.2. Relais de mesure d’impédance [20] :

Le relais d'impédance prend en compte en permanence les grandeurs V et I d’'une méme
phase pour évaluer I'impédance Z=V / I du réseau sur cette phase, vue du point de vue ou est

situé le relais de mesure.

Cette évaluation d’impédance est réalisée en général sur les trois phases, soit entre phase
et neutre, soit entre phases ; Elle peut étre également réalisée sur des grandeurs symétrique :

tensions et courant directes, inverses ou homopolaires.

Diagramme d’'impédance: Le diagramme d'impédance est un outil essentiel pour
I'évaluation du comportement de la protection de distance. Dans ce diagramme la
caractéristique du relais et la charge mesurée et I'impédance de court-circuit sont représentés
dans le plan complexe R/X. Pendant le fonctionnement normal du systéme, I'impédance
mesurée correspond a l'impédance de charge. Sa grandeur est inversement proportionnelle a la
guantité de charge transitée.

Dans le circuit monophasé de la Figure 2.10, un relais d’'impédance placé en O mesure une
tension V et un courant I comptés positivement dans les sens indiqués, On définit I'impédance

apparente Z=V/I =R +j X mesurée par le relais placé en O orienté vers D.
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I M D
Phase 2, —= /
IV Defaut 7 Rg Rch
Neutre - f
N

R, résistance de charge

Figure 2.10 : Mesure d’impédance sur un circuit monophasé [20].

Dans le digramme (R, jX) Figure 11.11, 'impédance d’une ligne entre O et D est représentée par

—
le vecteur OD.

Si un défaut franc se produit en M sur la ligne, I'impédance mesurée est représentée par le
—

vecteur OM.

—>
Si le défaut en M a une résistance Rp, 'impédance mesurée est alors représentée par OM’.

En I'absence de tout défaut, si a I'extrémité D de la ligne, il existe une charge Rch qui fait
—
circuler un courant de transit It dans la ligne, I'impédance de transite Zr mesurée (OM”) est

représentés d’un état hors défaut de la ligne.

2
5=p.|.jQ=V7 (2.3)

iX A

Figure 2.11 : Diagramme d’impédance

L'angle entre le courant et la tension correspond a I'angle de charge (Pcharge-
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Elle est dépendante du rapport entre la puissance active et réactive.

2.8.2.3. Caractéristiques de surcharge maximale admissible [20]:
L'impédance minimale de transit Z,, est obtenue lorsque la tension du réseau atteint sa
valeur minimale V1, et que la ligne est en régime de surcharge maximale acceptable pour la

stabilité du réseau ou de la tenue du matériel.
Zpp = 2 (2.4)
Avec :
V1 @ tension de transit minimale (par convetion V1, = 0.85 V,)
Ism : courant de surcharge maximale de la ligne.

®1m: Le déphasage maximal conventionnellement admis entre V1., et Isy doit satisfaire a la
relation :

—30° < ¢y < 30°

Avec: Pcharge = Atan [%] (2.5)

Zone de transit
»et de surcharge

’30 (lrv\‘
S e— —
-30 R

Figure 2.12 : Caractéristique de surcharge maximale admissible [20].

2.8.2.4. Principe de mesure :

Apres apparition d’'un défaut I'impédance mesurée passe a I'impédance de court-circuit ,
ce Zperaut qui est généralement plus petit a I'impédance de charge Zcharge.

Sa valeur correspond a l'impédance de la ligne entre I'emplacement de relais et la
localisation de défauts.

Si un défaut apparait en M avec résistance Rp, le relais placé en Amesuré les grandeurs Vger

et lgef

Vaer = Zilger + Rplaer = Zgerlder (2.6)
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ST

Relais
d'impédance

Figure 2.13 : principe d’un relais d'impédance [20].

2.8.2.5.Caractéristiques des relais de distance :

La protection de distance tente de faire la distinction entre impédance de défaut et
impédance de charge. Il faut donc définir, une limite, une frontiére entre les impédances que la
protection va considérer comme normales, de charge et celles anormales associées a un défaut.
Cette limite est appelée ici caractéristique de déclenchement. Elles peuvent avoir plusieurs

formes et sont représentées dans un plan R/X [20].

Les zones 21, Z2 et Z3 X4 Axe de
sont des zones aval la ligne
jX A Axe de

oo la ligne
Caractéristique a 9

directionnelle

~ §<<<Zone de 1 Zone de
i I\ i transit
raost, ‘
f et de
%urcharge { surcharge
Zone o
amont = 2 s .
-— Caractéristique
B 2= de mise en route
— — — ligne de construction
a) protection L3176 du -(@ protection LZ96 du
~ ‘constructeur ABB constructeur ABB

Figure 2.14 : Impédance de court-circuit et de charge (transit) [20].

Les relais numériques peuvent utilisés n'importe quelle caractéristique, il suffit de la
programmer. Par contre les relais statiques ou électromécaniques ont une caractéristique liée
de leur principe de fonctionnement.

Les formes de caractéristiques élémentaires les plus courantes sont les suivantes :
» La caractéristique circulaire, centré a I'origine des relais d’impédance, caractérisé la plus

simple aux lignes courtes.
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» La caractéristique circulaire décentrée qui n’est qu’une variante de la précédente, pour
protéger les lignes de moyenne longueur ayant une probabilité faible d’avoir des défauts
résistants,

» La caractéristique circulaire de relais d’admittance, souvent appelés Mho.

» La caractéristique en forme de droite, soit horizontale soit paralléle a I'axe de la ligne a
protéger ou ayant une inclinaison quelconque.

A partir de ces caractéristique élémentaire, il est possible, en les combinant entre elles
d’obtenir des caractéristique plus complexes.

C’est ainsi que les caractéristiques des protections actuelles les plus souvent utilisés sont :

» Caractéristique en parallélogramme.

» Caractéristique quadrilatére .

» Caractéristique lenticulaire.

Axe de Axe de
ix1 ‘Ialigm: iX ‘Ialigne
A2 ar:
L’ Zaat [ [ 4 s
L VeV | Py | Ave de
9 /A NIV Ae e b laligne
: iy Wlige L
(@) relais d'impédance (') relais dimpédance AN |
= & caractéristique & caractéristique |
circulaire centrée circulaire décentrée |
o aval
fedtd lignel
¢« Axe de Axe de A
ix_‘k__; la ligne X4 ‘lahgne B
48 B A X| 42 R
f /z ) X__lr_
\ g:zm st H 3250 Zong amant N,
\ @ / A i
— OL; feté sourcl
(. {or A i ~
(¢) relais dadmittance (d) relais de réactance 3 caractéristique '\Q: caracteristique | ¢ caractérstique

ou relais mho

Zy impédance de défaut mesurée par le relais  Z impédance de la ligne

n paraliélogramme enquadilatere " lenticulaire

Z=\XT+R1 A ds 4 e La zone protégée par le relais est la 20ne en aval de la protection du
tonae s - 0l de la ligne en s'loignant de la source fjeu de barres)

]
« angle caractéristique de la ligne

Pour que le relais fonctionne, il faut que I'extrémité du vecteur Z,, soit &
I'intérieur du cercle dans les cas de figure @@ et @

0U que Xy < X, pour la figure

Figure 2.15 : Caractéristique élémentaire

des relais d’'impédance

La 20ne de fonctionnement du relisest fa zone dEfimitée par
caractiristique

Figure 2.16:caractéristique utilisées dans les

réseaux maillés [20].
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A. Caractéristique circulaire :

Si on configure la caractéristique Mho de sorte que la droite de I'impédance de la ligne
passe par le centre du cercle, on peut faire l'interprétation géométrique suivante :

AU = (Zgetais XD — (Z X 1) (2.7)
Avec :

ZRelais: L'impédance sur la ligne a partir de laquelle le relais déclenche.

Z: 'impédance mesurée.

Si I'angle entre AUet Z X Iest inférieur a 90° alorsZ est en dehors du cercle, s'il est égal a

90° Z est sur le cercle et s’il supérieur a 90° Z est dans cercle (Figure 2.17) [20].

zV

a). Si I'angle est inférieur a 90°, Z est en dehors du cercle [20].
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Z Relais * AU

zV

b). Si I'angle est égal a 90°, Z est sur le cercle [20].

4 Relais

zV

C

c). Si l'angle est supérieur a 90°, Z est dans le cercle.

Figure 2.17 : Caractéristique Mho (L'impédance de la ligne passe par le centre du cercle) [20].
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B. Caractéristique Quadrilatérale:

Une caractéristique quadrilatérale est délimitée par 4 droites. Les relais quadrilatéral ont
I'avantage d'étre plus sensible aux défauts résistifs que les relais Mho. Ces caractéristiques sont
tres flexibles en terme d'impédance, aussi bien pour les défauts phase-phase que phase-terre.

Pour cette raison, ils sont tres utilisés par les relais analogiques et numériques.

ZLigne 7/
B

A
X

:U"

N

C

Figure 2.18 : Caractéristique Quadrilatérale [20].

C. Caractéristique droite :

Deux tensions fictives sont crées dans le relais de mesure Une tension dite différentielle :

Ugitr = Van — Zrer(Ia + Kolr) (2.8)
Avec:
Van=Z gef la.
Van : tension aux bornes du relai,
Zesen fonction de (Xef, jRref)
Z.f : 'impédance de référence (valeurs de réglage)

Une tension pilote :

diy

Les deux tensions déphasées de ® sont appliquées a un comparateur de phase réglé a 90°,
la mesure est effectuée au moment ou la valeur instantanée du courant résiduel est nulle :

o
Kolg = 0 et la chute de tension aux bornes de la résistance est nulle Rpla =0
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| XIa A

Z,ot (Tp + Kol)

0 4 A
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( 3) le point mesure M est a I'extérieur (b) M est sur la caractéristique
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iXTA 4 |
J
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l@ M est a l'intérieur de la zone
de fonctionnement

Figure 2.19 : Diagramme de mesure d’un relais a réactance [20].
2.8.2.6. L'application de la zone de protection dans les relais de distance [22] :

Une coordination correcte des relais de distances est obtenue grace a la présence d’une
Zone 1 de protection directionnelle instantanée et d’une ou deux zones a protection différée.
Une ligne de transmission a une résistance et une réactance proportionnelles a sa longueur qui
également son propre angle caractéristique. Elle peut donc étre représentée comme ci-dessous
dans un diagramme R/X.

» Zonel:

Une caractéristique de relais a également été ajoutée, a partir de laquelle on notera que la
portée de I'élément de mesure a été définie a approximativement 80% de la longueur de la
ligne (Figure 2.20). Cette portée a été choisie pour éviter un débordement dans la section
suivante de la ligne et garantir une sélectivité stable pour les raison suivantes :
= |l n’est pas pratique de mesurer avec précision I'impédance d’une ligne de transmissionqui
peut étre tres longue (disons 100 km) ; des longueurs témoin sont normalement utilisées qui

peuvent entrainer des erreurs jusqu'a 10 % ;
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= Des erreurs sont également présentes dans les transformateurs de courant et de tension,
non sans oublier de mentionner les performances transitoires possibles de ces appareils ;

= || existe des tolérances de fabrication concernant la précision de la mesure des relais, etc.

wV

Figure 2.20 : Caractéristique des la Zone 1 Mho [20].
Cet élément de mesure, connu sous le nom, de zone 1 du relais distant, est instantanément

en fonction.

» Zone?2:

Pour couvrir les 20 restants de la ligne, un second élément de mesure peut étre ajoute et
défini pour dépasser la ligne a condition d’étre temporisé d’environ 0,5 s pour fournir la
nécessaire coordination avec le relais aval. Cet élément de mesure est appelé zone 2. Non
seulement il couvre les 20 % restants de la ligne, mais il offre aussi un moyen de secours pour la
prochaine section de la ligne dans le cas ou un déclenchement échouerait pour quelque raison

que ce soit.

» Zone3:

Une troisieme zone est invariablement ajoutée comme élément de démarrage et elle
prend la forme d’une caractéristique Mho (Imho=1 Siemens=1) de décalage. Ce décalage
fournit une fonctionnalité de fermeture sur défaillance, car les éléments Mho peuvent ne pas

fonctionner dans ces conditions en raison d’un effondrement complet de la tension pour la
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défaillance voisine.

La courte portée arriere offre aussi un secours localise lors d’une défaillance de barre
omnibus. Cet élément peut également étre utilisé pour lancer un signal modulé a 'autre

extrémité de la ligne.

L’élément zone 3 possede également une fonction tres utile. Comme démarreur, il peut
étre utilisé pour commuter I’élément zone 1 en zone 2, intervenir apres disons 0.5 s, et, de ce

fait, réduire les colts en faisant économiser I'installation d’un second élément de mesure zone

2 (Figure 2.21).

zV

Figure 2.21 : Caractéristique des trois Zones Mho [22].
Zone4:
Dans certaines situations, il est pratigue de fournir des relais de distance avec une
guatrieme zone de protection. La Zone 4 (Zone en amont) est utilisé pour fournir une
protection de secours pour le jeu de barre local, normalement en établissant un cadre de

portée inverse de 25% de l'impédance de la zone 1 [23].
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Z3

T A

Figure 2.22 : Zones de la Protection de distance [23].

2. 8.2.7. Fonction anti-pompage :

Les perturbations affectant le réseau de transport peuvent étre a I'origine des oscillations

des grandeurs électriques. Les causes les plus fréquentes de ces oscillations sont :

- Les variations de charges importantes .

- Les modifications de la configuration du réseau de transport dues a différents défauts et a
leurs temps d’élimination.

Ces oscillations provoquent des variations de phase et d’amplitude des tensions entre les
parties oscillantes du réseau qui se traduisent par des fluctuations de I'impédance vue par la
protection de distance. La fonction antipompage assure la stabilité des éléments de mesure de
distance et évite les fonctionnements intempestifs lors de ces oscillations. La détection du
pompage s’effectue en mesurant la vitesse de variation du point d’'impédance a lintérieur
d’une bande délimitant lacaractéristique de démarrage

La détection de pompage s’effectue en mesurant la vitesse de variation du point
d’'impédance a l'intérieur d’une bande définie en AR (résistance) et en AX (réactance). En cas
de court-circuit, le point d'impédance caractérisant le défaut traverse rapidement la bande de

détection. Par contre lors d’oscillation de puissance, la variation de I'impédance est lente. Le

réseau est le siege de phénomeéne de pompage s’il est symétrique et si le point d’'impédance

met au moins 5 ms pour traverser la bande AR et pénétrer les zones 3 et 4 [27].
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AX

Zone 3

AR AR

A 4

4

AX

Figure 2.23 : Principe de la détection de pompage.

Les largeurs de bandes AR et AX sont ajustées entre 10 et 30% de la portée résistive de
phase de la mise en route. La protection est verrouillée pendant 5 sec lors de I'apparition de ce
phénoméne. Le déverrouillage n’aura lieu que s’il y a dépassement d’au moins d’un des seuils
suivants :

- Seuil de courant résiduel : réglé généralement a 20% In.
- Seuil de courant inverse : réglé généralement a 20% In.
- Seuil de courant de phase : réglé généralement a 1.5 In.

In : le courant nominal.

2. 8.2.8. Fonction Fusion fusible:

Cette fonction est utilisée pour verrouiller les éléments qui pourraient opérer de fagon
inadéquate pour une perte partielle ou totale d’une tension causée par la fusion d’un ou de
plusieurs fusibles.

Sans cette fonction, la fusion d’un fusible ameéne au déclenchement par minimum
d’'impédance.

Lorsque I’entrée logique FF est activée, la fonction protection de distance est bloquée
instantanément.

Cette fonction peut aussi étre issue d’un calcul de la protection selon I'équation
suivante :

FF=Vo * Io * Ii * Iseuil (2.10)
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Toutefois, la fonction de distance peut étre éventuellement déverrouillée a la suite d’un
dépassement de I'un des seuils des courants lo, li ou Iseuil [27].
Io :Courant homopolaire
li : Courant inverse

Iseuil : Maximum de courant de phase

2. 8.2.9.Fonction directionnelle:

Il est réalisé par comparateur de phase entre un courant supposé en phase avec le
courant de défaut et une tension aussi peu affectée que possible par le défaut, par exemple la
tension directe. Cette tension est généralement maintenue par un systéeme de mémoire afin de
permettre une orientation correcte, méme en cas de défaut triphasé prés du poste ou se trouve

la protection [15].

2. 8.2.10. Fonction surveillance tension :

Si un réducteur de tension est défaillant, ou si son circuit secondaire est coupé, la boucle
correspondante de la protection regoit une tension nulle, et un courant non nul. Elle voit donc
une impédance nulle, par conséquent elle bloque les fonctions directionnelles telles que la
distance ou la complémentaire [15].

2.8.3. Protection par relais a maximum de courant :

La protection de secours des cables HT est réalisée par l'intermédiaire d'un relais a
maximum de courant triphasé a temps constant. Son réle est d'assurer en premier lieu le
secours des protections principales 1 (différentielle) ou la protection principale 2 (distance)
contre les courts-circuits de nature quelconque, mais aussi de déclencher les surcharges
inadmissibles sur le cable. Son réglage tient compte du courant de surcharge maximal (défini
par le courant admissible des conducteurs ou par le courant de surcharge maximal des
transformateurs) et du courant de défaut minimal en bout du cable de transport (défaut
biphasé).

Pour assurer une bonne sélectivité de fonctionnement, la temporisation est généralement
choisie entre le troisieme et quatrieme stade des protections de distance [16].

ISURCH. < IR < ICC min
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2.8.3.1. Protection par relais a maximum de courant non directionnelle :
Elle a pour fonction de détecter les surintensités monophasées, biphasées ou triphasées. La
protection est activée si les courants mesurés dépassent la consigne correspondant au seuil de

réglage appelé aussi seuil de fonctionnement [16].

2.8.3.2. Relais a temps indépendant :
La temporisation est constante, elle est indépendante de la valeur du courant mesuré. Le

seuil de courant et la temporisation sont généralement réglables par I'utilisateur.

A
t(s) R PR PR DL DL B UL

I 1(A)

Figure 2.24 : Protection a temps indépendant temporisé [16].
I5: Seuil de fonctionnement en courant (seuil de courant).

T: Retard de fonctionnement de la protection (temporisation).

2.8.4. PROTECTION DE DEFAILLANCE DISJONCTEUR:

L'installation d'une protection de défaillance disjoncteur se justifiée parce qu'elle permet
de préserver le matériel électrique et d'assurer une meilleure qualité de service. Cette
protection fonctionne en cas de refus d'ouverture du disjoncteur de la travée. Son démarrage
est effectué par l'ordre de déclenchement des protections principales et/ou de réserve. A
I'échéance d'une temporisation de 0.3 Seg, si un critére de courant confirme la position fermée
du disjoncteur, un ordre de déclenchement est élaboré et entraine les ouvertures du couplage

et de tous les départs aiguillés sur la méme barre que le départ en défaut.( Figure 2.25 )

Les réglages sont:

T = 0.3 Sec Ir = 15x Iy
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Ce réglage est adopté pour toutes les protections de défaillance disjoncteur, excepté celle
de la travée transformateur qui utilise I'interlock disjoncteur pour la confirmation de la position
fermée du disjoncteur. Le seul réglage a faire sur cette protection est |'affichage du temps de

déclenchement.

Par exemple un défaut est survenu sur le départl qui est aiguillé sur la barre 2, la
protection de distance ou réserve de ce départ a envoyé un déclenchement vers le disjoncteur
mais aussi une initialisation de la protection PDD de ce départ, mais le disjoncteur ne s’ouvre
pas il y a un refus d’ouverture, au bout de 0.3sec tous les disjoncteurs des départs aiguillés sur

la Barre 2 plus le couplage seront déclenchés par les PDD pour éliminer le défaut.

Bl

B2

VR ¢ 229

Couplage Départl Départ2 Transfo Départ3 Départd

Figure 2.25 : Principe de fonctionnement PDD .

2.9. Conclusion :

Dans ce chapitre nous avons présenté les différents types de protections des cables de
transport de I'électricité. On a vue que la nécessité d’éliminer les différents défauts dans les
plus brefs délais, impose une variation dans les processus de protection donc doter le réseau de

plusieurs protection qui peuvent palier a tous les type de défaut.
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Chapitre 3 Essais et réglages des protections du départ 220KV HAMMA / EL HARRACH

3.1. Introduction :

Dans ce chapitre nous allons présenter, les deux types de protection de cable, la
protection principale différentielle PP1. Ainsi en va étudier les réglages des relais de distance

avec des essais réels au réseau de direction de la transporte d’Alger.

3.2. Présentation du poste HAMMA :

Le poste HAMMA 220/60/10 kV est constitué de trois étages. Les deux premiers (étage
220kV et étage 60kV) sont dédiés pour le transport de I'électricité (GRTE). Ces deux étages sont

télé-signalés et télécommandés par le CRC. Et le troisieme étage (10kV) est réservé pour la
distribution d'électricité (SDX).

f ’ , i 2 ol
'_10' .'Jl‘“.“ LI D Y AT
S XV oM, prY

s g .

: :
‘" T maey e

Figure 3.1: Localisation du poste HAMMA.

Le poste blindé a haute tension HAMMA et a double jeu de barres d'alimentation, ayant

une enveloppe métallique mise a la terre et remplie d'un gaz isolant a rigidité diélectrique

48



Chapitre 3 Essais et réglages des protections du départ 220KV HAMMA / EL HARRACH

élevé, la dite enveloppe étant subdivisée dans chaque travée en différents compartiments

étanches comprenant notamment :

SN N N N N RN

Un compartiment disjoncteur assurant la protection du départ de la travée,

Un premier compartiment jeu de barres renfermant un premier sectionneur d'aiguillage
associé a une barre conductrice du premier jeu de barres d'alimentation.

Un deuxieme compartiment jeu de barres renfermant un deuxieme sectionneur
d'aiguillage associé a une barre conductrice du deuxieme jeu de barres d'alimentation,
Un compartiment transformateur de courant.

Un compartiment transformateur de tension

Deux compartiments sectionneurs de mise a la terre encadrant le disjoncteur

Un compartiment sectionneur de mise a la terre a fermeture rapide, coté cable

Un compartiment sectionneur tete de cable.

Un compartiment pour boite d’extrémité (Boite a cable)

Un compartiment sectionneur du transformateur de tension.

3.2.1. Constitution du poste Hamma :

L'étage 220KV est un Blindé de type GAl, fabriqué par le constructeur GANZ TRANSLEKTRO,
monté en septembre 1999 et mis en service en février 2000, Il est alimenté par deux Arrivées
groupe 220kV (Arrivée GR N°3 ET Arrivée GR N°4) a travers la centrale de HAMMA et une TG
(Turbine a Gaz) mobile de SABLETTE. Il est interconnecté avec les postes 220kV de KOUBA ,
d'Alger port (APO) et EL HARRACHE (EHR). ( voir ANNEXE A).

YV V. V VYV V V

L'étage 220 kV contient les salles suivantes:
Salle de commande

Salle des Batteries

Salle des Services Auxiliaires

Salle de Haute Fréquence (HF)

Salle de relayage

Salle blindé
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3.3. Protection de travée cable 220KV HAMMA - EL HARRACH :

Travée cable 220 KV : nécessitant I'installation de deux équipements de protection principale

en redondance et de technologies différentes (Fig 3.2) .

i —

Barres 220 kV Poste &

Elame de déckenchament

ers

Unks de
Iravde

differentille

| *  de barres

Protection Diférentielle de cable

Protection Principale 2

D&faillance disjoncieur

Lialson téldoom par flors
optigue (odble plobe)

e e e et e e e
]
ot A
TT
Liaison souterraine
Fal
T
& - . A -
WL Protection Principals 2 Defaillance dsjoncteuwr |-
I - — - -
o W “rotection Differentielle de cable pF-—-=—-——= === —«
I ‘ .
a9 Unes de — Comptage I'."EIE
| trzute differenti=lle
| de bames

5a1

——

Elame de déckerchement

.1

Barres Z20 kV Poste B

2

Figure 3.2 : Schéma bloc de travée souterraine 220KV
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3.3.1. Protection numérique différentielle longitudinale type REL316*4 :

ssssnnes
e

cesesene

ddtenzg

Figure 3.3 : protection différentielle REL 316*4

Ce type de protection est utilisé dans des sections cables de petite longueur (jusqu'a 5km a
20 km dans les réseaux 220KV et 60KV) dans le cas ou la protection de distance ne répond pas
aux exigences de la vitesse, la sélectivité et de la sensibilité. Les fils pilotes le long de la voie du
cable de transport effectuent la comparaison du courant a l'extrémité de la section protégée.
Le dispositif de protection utilise une liaison par fibres optiques avec une vitesse de
transmission élevée, afin d’échantillonner de fagon synchrone les grandeurs d’entées
analogiques aux deux extrémités de la ligne a protéger et afin de transférer sans retard les

valeurs échantillonnées au poste opposé. [28]
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L1 - o
. .
L2 - -
. L
L3  — —
. .
. a |
g i
REL316 REL316
T=|Rx Tx|Rx
(—4— Tx Rx + N
OFL vy . OFL
( » Rx OFL T -+ -
4 A
_,{,ﬁ;{'— rl
b { —=#— FOX FOX
e A b

OFL = Liaison par fibres optiques

Figure 3.4 : Liaison par fibres optiques a l'aide d'un systéme de type FOX a 2 Mbit/s

3.3.1.1. Principe de fonctionnement :

Dés que courant différentielle suffisamment important apparaft, il ya libération de I'ordre

de déclenchement (figure 3.5). La protection différentielle doit présenter une stabilité élevée

en présence d'un défaut extérieur. En plus des signaux directement liés a la fonction

différentielle, il est possible de transmettre des

télédeclenchement.

Déclenchement

Déclenchement
pour

|
Leb
In

Figure 3.5 : Caractéristique de déclenchement de la fonction différentielle

signaux binaires a distance tel que des
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11 Relais de 12
protection

[A= |11 + 12]

IA : Courant différentiel.
IH : courant de stabilisant.
IN : courant nominal.

b : valeur b de la caractéristique de déclenchement. Le réglage doit étre d'environ 1,5 fois le
courant de service.

» Cas d’un défaut intérieur

[H = +VI1.12.COSa avec-90° < a <
a o
f/. \' |1 |2 90

Ou s’il est nul

h

Yy

IH=0avec90°<a<270°
Pour o = 180°

L'argument est défini par a =< (l1 -I2)

En appliquant la formule :

Casl:

pour a= entre 90° et 270° Ih=0
cas2:

Courant secondaire nul 12=0 lh=0

> Cas d’un défaut extérieur

IH = vI1.12. COSa
Poura=0° [H = VI1.12
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3.3.2. Protection de distance 7SA513 : [29]

Fig. 6/81
SIPROTEC 7SA513 distance protection relay

Figure 3.6 : protection distance 7SA513
3.3.2.1 Types de relais :

La protection principale de distance des cables (F21) mesure la distance du défaut en
termes d'impédance ou la réactance, selon le type de relais de la protection de distance prévue
a chaque extrémité de cable.

Nous avons travaillé dans ce mémoire sur la protection de distance constructeur Siemens
7SA513.
» Description des caractéristiques :

L'appareil 7SA513 est un relais de protection a distance pour des cables de transmission
d’énergie. Le présent relais assure toute la gamme de protection de distance et dispose de
I'ensemble des fonctions de protection normalement nécessaires a la protection d'un cable
électrique. Le relais s’utilise pour le déclenchement rapide et sélectif de défauts dans les cables
de transmission.

Il comprend plusieurs fonctions de protection normalement nécessaires a la protection des
Cables de transmission:

e Temps de déclenchement rapide.

e Approprié pour les cables souterrain et lignes aériennes avec ou sans compensation de

condensateurs série.
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e Communication numérique entre relais pour un systeme de deux ou trois postes

* Réenclencheur automatique ajustable (ADT).

Le type de protection a distance le plus employé est la protection de distance, (en raison
notamment de son autonomie totale qui n’exige aucune liaison entre deux extrémités du cable
a protéger). Elle est caractérisée par :

e Larelation entre la distance du défaut et le temps de déclenchement du relais,
e Les grandeurs électriques qui permettent de mesurer la distance de défaut (U et I).

La protection a distance est sélective, insensible aux défauts externes, au fonctionnement
hors synchronisme du réseau et aux variations de la tension.

OnaU=2Z.l:5'ilyaun défaut alors I augmente, U diminue donc Z diminue. Ces relais sont
appelés relais a minimum d’impédance. Le principe de protection de distance est basé sur la loi
d'Ohmz=U/l,avecZ=R. +jX_

Une protection de distance se distingue par sa caractéristique (temps-distance) a 4

stades réglés comme suit :

C
4° stade  p Zd : Impédance du cable AB .
E Amant | < D
——
I = ' I
I I 1° stade R I
2° stade -
3° stade

Figure 3.7 : les différents zone de protection
a) 1° stade :
Réglé généralement a 80% de I'impédance directe (Zd) du cable AB et non pas a 100%
pour éviter 'empiétement sur des défauts survenant au début des lignes adjacentes (erreur
introduites par TT, TC, ligne et protection). Il peut étre éventuellement réglé au dela des 80%

dans le cas d’un cable souterraine . Le déclenchement est instantané.

Stades Portée de stade Temporisation
Zonel 0,8xzd t=0s
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b) 2° stade :

Réglé a 120% de I'impédance directe du cable AB et non pas a 100% pour éviter le non
fonctionnement en cas de défaut survenant au bout du cable a protéger (erreurs introduites par

TT, TC, ligne et protection). Le déclenchement est temporisé 0.3s.

Stades Portée de stade Temporisation
Zone 2 12xzd 0.3s

c)3°stade:

Réglé généralement a 140% de I'impédance directe du cable AB avec une temporisation de

1.3 sec.

Pour les cables courtes ce stade doit étre réglé de telle sorte a couvrir la résistance d’arc.

Stades Portée de stade Temporisation
Zone 3 1,4x Zd t=1.3s

d ) 4° stade :

Réglé généralement a 40% de I'impédance en amont du cable AB avec une temporisation

de 3sec.

Stades Portée de stade Temporisation
Zone 4 (Amont) 0.4 x Zd t=3s
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A X

Zone 3

Zone 2

Zone 1 /
Zone de
surcharge

] J > R
Zone 4 \

Figure 3.8. Caractéristique quadrilatérale d’une protection de distance

3.3.2.2. Parametres de configuration de la Protection de distance :

Tous les paramétres permettant |'affichage des valeurs sur la protection suivent le

déroulement du menu de la protection telle qu'indiqué dans la documentation du constructeur.

SAB HAP EHP
S — ,
0.65km (800mm2) 13.5km (800mm?)
800/1A 1200/1A
REL316*4, 7SA513 L90, RED670

Figure 3.9 : la liaison entre les deux postes HAMMA- EL HARRACHE

A) les caractéristiques de cable 220kv poste hamma /EL Harrach :

Tension nominale composée U =220 kV

Fréguence nominale f = 50 Hz

Longueur de la ligne L=13.5 km

Résistance de la séquence directe de la lighe Rg= 0,113 Q/km
Réactance inductive directe de la ligne : X4= 0,13 Q/km

Type et section du conducteur cuivre S = 800 mm?
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= |e courant maximale lyax=930A

= Rapport de transformation de tension TT KTP =220 000V / V/3/ 100V / /3 = 2200
= Rapport de transformation courant TI KTC = 800A / 1A =800

= Rapport de transformation d’Impédance K; = KTP/ KTC = 2200 / 800 = 2.75

B) Réglages a afficher sur la protection distance 7SA513 :

X1=80% Xgr (Hap-enp) = 0.51 Q R1=0.44 Q t1=0s

X2=120% Xgr (HAP-enp) = 0.76 Q R2=0.67 Q t2=0.3s

X3=140% Xgr (HAP-eHp) = 0.89 Q R3=0.78 Q t3=1.5s

X4=40% X1 (Hap-enp) = 0.26 Q R4=0.22Q t4=3s
RR1=RR2=RR3=15.10Q pour les défauts biphasés Rarc=80Q
RRE1=RRE2=RRE3=18.73 Q pour les défauts monophasés Rarc =100 Q

» La méthode de calcul et réglages de la protection distance 7SA513 voir (ANNEXE A)

C) Programmation de la protection différentielle PP1 REL 316*4 : [28]

Le paramétrage et la communication avec la protection PP1 ABB REL 316*4 sont a travers
le logiciel, sélecteur /316 de ABB.

D) Programmation de la protection de distance PP2 7SA 513 : [31] [32]

Pour pouvoir paramétrer et communiquer avec la protection PP2 Siemens 7SA513, on
utilise le logiciel DIGSI 4.7 de SIEMENS qu’y est un outil graphique pour gérer des composantes
au sein des systemes de protection SIEMENS.

E) Exploitation des données « SIGRA »:[32]

Le programme d’application SIGRA 4 (logiciel d’exploitation d'enregistrement de défauts)
nous assiste pour exploiter les données sous forme graphique enregistrées pendant le défaut
(dysfonctionnement) et, sur la base des valeurs de mesure, calcule d'autres valeurs
complémentaires, par exemple les impédances, les puissances et les valeurs effectives qui
facilitent I'exploitation de I'enregistrement de défauts.

On peut choisir les grandeurs librement sur les diagrammes des affichages

» Signaux de temps
Images de pointeur
Harmoniques

Tableaux.

YV V V V

Diagramme vectoriel
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3.4. Caisse d’injection numérique type CMC 356 OMICRON [32] :

3.4.1. Matériels utilisés

Les simulations sont faites a I'aide (Fig 3.10):
> La caisse d’injection numérique CMC356 (constructeur OMICRON).
» Microordinateur (PC).

» protections de distance numérique Siemens 7SA513.

Figure3.10: Matériels utilisés

Le CMC 356 est un appareil de test piloté par un microordinateur et prévu pour le test des :

» Relais de protection.

» Transformateurs.

» Compteurs.
Outre les fonctions de test, des fonctions de mesure de haute performance pour dix entrées
analogiques [OHz (CQ).............. 10kHz] sont offertes en option.
Le CMC 356 fait partie de [OMICRON Test Universe], qui comporte également un
microordinateur personnel, les logiciels de test et, s’il faut, des amplificateurs externes.
Le CMC 356 offre une flexibilité et une adaptabilité totales pour les diverses applications de

tests.

3.4.2. Composants du systéeme :

» CMC 356 avec cable d’alimentation (secteur).
» cable de raccordement CMC 356 avec PC (fourni).

» cable de raccordement CMC 356 avec I'équipement a tester.
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3.5. Simulation deés I’essai :

3.5.1. SimulationN°1 de la protection différentielle REL 316*4 :

3.5.1.1. Défaut interne de la zone de protection :

A) Diagramme vectorielle :

K2:iL 3685 2-g2
éh.%_h_

+180°
K1iL2-51
K1:iL3-51
30 A -gp*
K1iL1-51 K2iL1-52
K1iL3-81 ————— K2iL3-52

a).Avant le défaut

0% #180°

+90°
K1iL3-51
K2:iL3-82
K1iL2-51
40 A -9p°
Klil2-§1 —————  K2il2-S2
K1:i7 K1:i8

b) apres le défaut

Figure.3.11: diagramme vectoriel

Avant le défaut (Fig.3.11.a) : les courants de ligne sont en opposition de phase.

Apres le défaut (Fig.3.11.b) : On remarque que le courant le changement dans la valeur des

courants et un changement dans I'orientation des phases 1 et 2. Ce changement indique qu’il

ya inversion dans le sens de transit, une fois le réglage Idiff est atteint la protection émet un

ordre de déclenchement.
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W B KAL1-S1 I H KAL2-S1 I+ H KA1:EHL3-S1

A —
0w
o mmﬂmnmmmmmnmmmmmm{ e
1m0 —
20 !
-0, 40 -0.30 -0.20 -0,10 0,00 o.10 0,20 %Igo

a)Les courants des trois phases de cable poste A (S1).

IV W K2iL1-s2 M B EziL2-s2 W Bl K20L3-52
1A 1

I
ML

-0, 40 -0, 3D 0,20 =0, 10 o, 0,20 gﬂ
b) Les courants des trois phases de cable poste B (S2).
v B K1:IDiff-L1 IV B K1IDiff-L2 v KAIDif-L3
M
e -
z -
[ -
| } qﬁ
-0, 40 -0,30 -0, 20 0,10 0,00 [+ [+] 0,20 g:)
b) Les trois courants différentielles
v M K1IRestL1 |+ M K1IRest-L2 |+ H K1IRestL3
Mnc
50 -
25 j
0,0
-0,40 0,30 -0,20 -0, 10 0,00 0,10 0,20 30

L]

b) Les trois courantes stabilisations

Figure 3.12 : Perturbographie de la protection différentielle REL316*4
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Flag Lost
>Trig.Wave_Cap.

Relay TRIP 50 ] —

Relay PICKUP "

Diff picked up F——

Diff TRIP [ I

Diff TRIP L1 .

Diff TRIP L2 [ I
Diff TRIP L3

Diff> TRIP .
Dif>> TRIP
OvercurrentTRIP
O/C Earth PU
IE> picked up
IE> TRIP

a) Perturbographie :

b) Tops logiques (Fig. 3.13):

3.5.1.2Défaut externe de la zone de protection :

B)

040

0,30

020

0.10

0,00

10 0.20 30
o S

Figure.3.13 : Les Tops logiques de la protection différentielle REL 316*4

+ Commentaires

Apparition du courant de défaut dans la phase 1 du PP1 de poste A (Fig3.12.a)

Apparition du courant de défaut dans les phases 2 et 3 du PP1 de poste B (Fig. 3.12.b)

Démarrage du relais.

Démarrage de la fonction différentielle.

Démarrage des phases L1 et L2.

Déclenchement triphasé de relais aprées 0.02S.

Déclenchement triphasé de la fonction différentielle 0.02S.

Diagramme vectorielle :
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+40° +40°
iL2-LM1
/iL1-LI.-12
iL1-LM2
iL2-1K1
£180° 0® £180° os
iL1-LI1
iL2-LM2
iL1-1M1
iL2-LM2
40 A -9p* 30 A -ap°
iL1-LM1 — iL2-LM1 — iL3-LMA iL1-LM2
iL2-LM2 — iL3-LM2
a).Avant le défaut b) apres le défaut

Figure 3.14: diagramme vectoriel
Avant le défaut (Fig3.14.a) : les courants de ligne sont en opposition de phase.
Apres le défaut (Fig3.14.b) : On remarque que les courants ont augmenté mais ont gardé

méme déphasage ou méme orientation (direction). Il existe un défaut externe, la protection

bloque et ne déclenche pas.

v M LT-LM1 v B L2-LMT v iL3-Lm1 [ I 3i0-LMA
If A

le

se

T

mw RECF R
K R U\U\U

40 -

D
Wik

0,00 0,10 0,20 0,20 0,40 0,50 0,50 0,70 Vs

a)Les courants des trois phases de cable poste A (M1).
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W M iL1-Lmz v Bl iL2-LMZ2 v iL3-Lmz [ M 3i0-Lm2

S AR Rt
S

——

I
|

10,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,50 0,70
tis
b)Les courants des trois phases de cable poste B (M2).
v M DifL1 ¥ M IDiffL2 ¥ I IDifL3
N0
1.5
1.0
0.5 -
0.0 -
T T T T T T T
0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,50 070
tis
c) Les trois courants différentielles
V M IStab-L1 [ M IStab-L2 [ M IStab-L3
N0
15
0 /\/\,,
5
1]
T T T T T T T
0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60 0,70
s

d) Les trois courantes stabilisations

Figure 3.15 : Perturbographie de la protection différentielle REL316*4
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Perle repéres
>Dém. perturbo.
Dém Pertu.
Décl. général
Démarrage gén. —
MRoute Diff P
Diff> décl

Diff>> décl
Déclgén. Max |
Dém. Max | Ph 1
Dém. Max | Ph 2
Dém. Max | Ph 3

000 0,10 020 030 0,40 0,50 050 070

Figure 3.16 : Les Tops logiques de la protection différentielle REL 316*4

+ Commentaires
a) Perturbographie :
=  Apparition du courant de défaut dans la phase L2 aprés dans I'autre phase L1 et L 3 dans
les deux protections dans les poste A et B (Fig.3.15.a.b)
b) Tops logiques (Fig. 3.16):
=  Démarrage du relais.

= Démarrage de la fonction différentielle.

3.5.2. Simulation N°2 de la protection distance 7SA513 :

3.5.2.1.Lazonel:
On injecte un défaut phase a la terre sur la phase L1 dans la Zone 1 ; Puis on injecte un défaut

biphasé sur la méme zone.

> 1° cas défaut phase a la terre :

Les courbes obtenues sont les suivantes :
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CourantiL1/A

42 41 am 010 02 03 040 05
tis
(a)
Tensionul /Y “
9 P —
L) l
: T T T T T T T T
22 40 am 0.0 032 K] 04 08
i3
(b)
Courant 3i0/ A A ﬂ
]
-.Q 1 V \/ \4/
T T T T T T T
a0 a0 am 010 02 03 04 05
s
(C)

Figure.3.17 : Perturbographie de PP2 ‘7SA513’, (a) courant de la phase L1 pendant le défaut,
(b) courant du neutre, (c) tension de la phase L1

>im i1
>Simdh?
o LA
gt 1.1
DémGaal I
[émGanl2
DémGanl3
DémGéaTem I—
DecGén I
Déckén? I
Dechen? I
DémDT.75%
DémGenSec
Résvdémgéa
RApas pdt
RAcom ead
MDisDénl1 1
MDisDénl2
MDigDénl?
Pl émTeme I—
DisDém. awal 1

DisDém amont

Figure 3.18 : Les Tops logiques de la protection distance 7SA513
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+ Commentaires
a) Perturbographie :
=  Apparition du courant de défaut monophasé a la terre (L1-terre). (Fig.3.17.a)
=  Chute de tension U0 dans la phase L1. (Fig.3.17.c)
b) Tops logiques (Fig. 3.18):
= Démarrage instantané de la protection distance aval.
= Démarrage instantané de L1 et de terre.
=  Protection de distance démarrage de la phase L1
=  Déclenchement générale des phases L1, L2 et L3 aprés Os

2°™® cas défaut biphasé

CourantiL1/A

1 o

[

CourantiL2/ A ﬂ ﬂ ﬂ
i
U

Us

Tension uL1/V J

]

£ 4

I

Tension uL2/V

LSRR
o e e

00 01 02 03 04 05

(b)

[

I

Figure 3.19 : Perturbographie de PP2 ‘7SA513’, (a) les deux courants de phases L1 et L2
pendant le défaut, (b) Les deux tensions des phases L1 et L2
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S0 1
S 2
S 3
S 4

Figure.3.20 : Les Tops logiques de la protection distance 7SA513

4+ Commentaire

a) Perturbographie

=  Apparition du courant de défaut biphasé L1-L2 (Fig. 3.19.a).
=  Ecrasement des tensions de deux phases L1 et L2 (Fig3.19.c).
b) Tops logiques (Fig.3.20)

= Démarrage instantané de la protection distance aval.

=  Protection de distance démarrage L1 et L2.

=  Démarrage général de la phase L1 et L2.

=  Déclenchement générale des phase L1,L2 et L3 aprés O s.

3.5.2.2.Lazone 2:

On injecte un défaut phase a la terre sur la phase L2 en Zone 2 ; Puis on injecte un défaut

triphasé sur le méme zone.

68



Chapitre 3 Essais et réglages des protections du départ 220KV HAMMA / EL HARRACH

1*" cas défaut phase a la terre :

- {]MWMMUWMMMMW

= LALLM LAY

=
S

(c)

Figure.3.21: Perturbographie de PP2 ‘7SA513’, (a) courant de la phase L2 pendant le défaut,(b)
courant du neutre, (c) tension de la phase L2

S 1
gL 2

Figure.3.22 : Les Tops logiques de la protection distance 7SA513
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+ Commentaire

a) Perturbographie

Apparition du courant de défaut monophasé a la terre (L2-terre). (Fig.3.21.a)

Chute de tension UO dans la phase L2. (Fig. 3.21.c)

b) Tops logiques (Fig.3.22)

Démarrage instantané de la protection distance aval.
Démarrage instantané de L2 et de terre.
Protection de distance démarrage L2.

Déclenchement générale des phases L1,L2 et L3 apres 0.3s.

2°™ cas défaut triphasé :
i \
. AL AR AL AR A AR
—
. WA LAAARRRALLEAAARAAARED
S ] WUUVUWUHUUUU!WUUUUUUU

(b)

Figure.3.23 : Perturbographie de PP2 ‘7SA513’, (a) les trois courants de phases L1 ,L2 et L3

pendant le défaut, (b) Les trois tensions des phases L1, L2 et L3
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Figure.3.24 : Les Tops logiques de la protection distance 7SA513

4+ Commentaire

a) Perturbographie

Apparition des courants de défaut triphasé L1-L2-L3 (Fig. 3.23.a).

Ecrasement des tensions de trois phases L1, L2 et L3 (Fig. 3.23 .c)

b) Tops logiques (Fig. 3. 24)

Démarrage instantané de la protection distance aval.
Protection de distance démarrage des phases L1, L2 et L3.
Démarrage général des phases L1, L2 et L3.

Déclenchement générale des phases L1, L2 et L3 apres 0.3s.

3.5.2.3. Lazone 3:

On injecte un défaut phase a la terre sur la phase L3 en Zone 3 ; Puis on injecte un défaut

biphasé sur la méme zone.
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1*" cas défaut phase a la terre :

T
A

CourantiL3/ A

(a)

Courant 30/ A

Tension uL3/V

Figure 3.25 : Perturbographie de PP2 ‘7SA513’, (a) courant de la phase L3 pendant le défaut,
(b) courant du neutre, (c) tension de la phase L3

Figure.3.26 : Les Tops logiques de la protection distance 7SA513
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+ Commentaire
a) Perturbographie
Apparition du courant de défaut monophasé a la terre (L3-terre). (Figure3.25.a)
Chute de tension U0 dans la phase L3. (Figure 3.25.c)
b) Tops logiques (Fig.3.26 )
Démarrage instantané de la protection distance aval.
Démarrage instantané de la phase L3 et de terre.
Protection de distance démarrage la phase L3.
Déclenchement générale des phase L1, L2 et L3 apres 1.5s.

2°™¢ cas défaut triphasé :

o i

z
m R e
R OO

(d)

Figure.3.27 : Perturbographie de PP2 ‘7SA513’, (a) courants de la phase L1 pendant le défaut ,
(b) courant de la phase L3 pendant le défaut, (c) tensions de la phase L1, (d) tension de la
phase L3.
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Figure.3.28 : Les Tops logiques de la protection distance 7SA513

Commentaires

a) Perturbographie

Apparition du courant de défaut biphasé L1-L3 (Fig. 3.27.a).

Ecrasement des tensions de deux phases L1 et L3 (Fig.3.27.c)

b) Tops logiques ( Fig 3. 28)

Démarrage instantané de la protection distance aval.
Protection distance démarrage de la phase Llet L3.
Démarrage général de protection de la phase Llet L3.

Déclenchement générale des phases L1.L2, L3 aprés 1.5s

3.5.2.4Lazone4:

On injecte un défaut phase a la terre sur la phase L2 en Zone 4 ; Puis on injecte un défaut

biphasé sur la méme zone.
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1*" cas défaut phase a la terre :

Ll lh
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Figure 3.29 : Perturbographie de PP2 ‘7SA513’, (a) courant de la phase L2 pendant le
défaut, (b) courant du neutre, (c) tension de la phase L2

(b)

(c)
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Figure.3.30 : Les Tops logiques de la protection distance 7SA513



Chapitre 3

Essais et réglages des protections du départ 220KV HAMMA / EL HARRACH

+ Commentaires

a) Perturbographie

=  Apparition du courant de défaut monophasé a la terre (L2-terre). (Fig.3.29.a)

=  Chute de tension U0 dans la phase L2. (Figure 3.29.c)

b) Tops logiques (Fig 3.30)

= Démarrage instantané de la protection distance amont.

= Démarrage instantané de la phase L3 et de terre.

=  Protection de distance démarrage la phase L2.

=  Déclenchement générale des phases L1, L2 et L3 apreés 3s.

zeme

cas défaut triphasé :

Jnnnnnnmmnnnnnmmnummn AR TTERRY m nnnmmmmmn L
S 11 Ummwm I 'IHIIHIHI HH“H' WH” ”H”l'”l'”“”
TR
il HHHHH M Hl'Hl'HI'H'HU I” ||HUH!HUWHUHUI”! 'lH'H”H'HIIIUHUHH UHUWHU Hl lH 'HI'H'IH'H”H'HW

(a)

(b)

Figure 3.31 : Perturbographie de PP2 ‘7SA513’, (a) les trois courants de phases L1, L2 et L3

pendant le défaut, (b) Les trois tensions des phases L1, L2 et L3
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S

T

I

!

45 ™ 05 1 7 18 15 15 15 ™ 1% 15

Figure.3.32 : Les Tops logiques de la protection distance 7SA513

+ Commentaire
a) Perturbographie
= Apparition des courants de défaut triphasé L1-L2-L3 (Fig 3.31.a).
=  Ecrasement des tensions de trois phases L1, L2 et L3 (Fig 3.31.c)
b) Tops logiques (Fig 3.32)
= Démarrage instantané de la protection distance amont.
=  Protection de distance démarrage de la phase L1, L2 et L3.
= Démarrage général des phases L1, L2 et L3.

=  Déclenchement générale des phases L1, L2 et L3 aprés 0.3s.

NB : la lise de Le déroulement de I'événement tous les cas des défauts de la protection

distance. (voir ANNAXE B).
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3.6. Conclusion :

Dans ce chapitre, nous avons présenté les résultats obtenus par les essais des réglages
injecté dans les protections différentielle et distance du cables HTB HAMMA-EL HARRACHE au
poste Hamma.

Etant donner le cout des cables souterrains et les désagréments que peut causer un défaut
sur le cable en matiere de recherche de défaut et d’indisponibilité, la protection différentielle
est le mieux adapté pour ce type de ligne. La protection différentielle est rapide et sélective par
a la protection distance, elle couvre 100% de la ligne et ne laisse pas de doute sur
I'emplacement du défaut alors que la protection de distance ne couvre que 80% de la ligne en

1% stade, et peut déclencher pour un défaut externe qui se trouve dans les 120% de la ligne.
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4.1. Introduction :

Ce chapitre traite la modélisation et la simulation des protections des cadble de transport
électrique on utilisant un logiciel de simulation appelée PSCAD/EMTDC (Power Systems
Computer Aided Design/Electromagnetic Transient and DC).

Pour cela, deux types de protection ont été traités : la premiére est la protection de distance, et
la deuxieme concerne la protection différentielle. Des simulations des différents types des
défauts : monophasé et biphasé ont été élaborées, et les résultats des simulations vont étre

comparés avec les études théoriques.
4.2. Présentation du logiciel PSCAD :

Le logiciel PSCAD permet a l'utilisateur de construire des circuits et schémas électrique,
d’exécuter des simulations, d’analyser des résultats et de gérer des données dans un
environnement graphique complétement intégré. Les Fonctions de tracage en ligne et les
controles sont également incluses, de tel sort que I'utilisateur peut modifier les paramétres du
systeme au cours d'une simulation et voir directement les résultats.[24][25].

Dans le PSCAD on trouve une bibliotheque compléete des modeles des systemes allant de
simples éléments passifs et des fonctions de contréle, des machines électriques et autres

appareils complexes.

Figure 4.1 : Interface utilisateur PSCAD/EMTDC.
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4.2.1. Les composants PSCAD utilisés:

Les composants utilisés doivent étre mis en place completement pour s'assurer que le
relais de protection dans le systéme électrique fonctionne pendant le défaut et apres le défaut.
Ainsi, la compréhension de la caractéristique et les réglages est essentiel dans la construction

de ce circuit de déclenchement automatique, dans PSCAD on trouve les composants suivant :

1. Source de Tension Triphasée.

2. Disjoncteur triphasé.

3. Ligne de Transport électrique.

4. Contrbleur de Défaut Triphasé.

5. Logique du temps de défaut.

6. Module de mesures.

7. Module FFT (Fast Fourier Transform).

8. Filtre de séquence.

9. Etape de traitement des signaux d’entrés.

Les caractéristiques de ces composants sont présentées en Annexe C.

4.3. Protection Différentielle cable :

Le principe de la protection différentielle cable consiste a calculer la différence entre les
courants des extrémités de la zone a protéger (cable de transport a deux extrémités).

La protection différentielle doit fonctionner que pour le défaut interne, et elle doit étre
insensible pour les défauts en dehors de la zone de protection (Défauts externes).

La protection fonctionne lorsque le courant différentiel dépasse la valeur de seuil de réglage
de Ipjf.

Pour les défauts externes, I'écart, le courant différentiel doit étre égal a zéro, mais |'erreur
provoquée par la saturation et TC et I'erreur de rapport de transformation conduit a une valeur
non nulle. Pour éviter le mauvais fonctionnement le seuil de réglage de Iy augmentée a une
valeur de 20% a 30%.

Pour le réglage de la protection dans le PSCAD, quatre (04) paramétres sont important a
paramétrer dans le module de la protection différentielle (Figure 4.3) afin de réaliser la pente

de caractéristique de la protection (Figure 4.2) :
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ls1 : Le seuil de déclenchement du courant différentiel (Ipi);
K; : La ler pente de la caractéristique de déclenchement en pourcentage ;
Is; : Le seuil du courant stabilisant (lgias);

K, : La 2eme pente de la caractéristique de déclenchement en pourcentage.

® Diff_relay : XY Piot =

X Coordinate Y Coordinate

= 5 - Ioitr 4 ' e '

Ll

Zone de
Déclenchement

Zone de

1s1 Stabilité

1S2 Iias

Figure.4.2: Pente de caractéristique la Protection Différentielle.

Formules pour le courant différentiel Ipisr et le courant stabilisant Igias (Séparément

pour chaque phase), utilisé dans la pente de caractéristique du module de la protection

différentielle, ont la forme suivante :

Ipigr = |11 + 1] (4.1)

Ipias = (11| + |121)/2 (4.2)
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Figure 4.3 : Module de la Protection Différentielle.

Les entrées de module de |a Figure 4.3 sont les amplitudes et les phases des courants des

deux extrémités de cable.

4.3.1. Modélisation de la protection Différentielle cable :

La (Figure 4.4.a) représente le schéma bloc de la protection différentielle cable 1 (Figure
4.4.b), Le déclenchement est instantané de tout défaut situé dans la zone des protections 1 et 2
(quelle que soit sa position). Les limites de zone des protections sont fixées par les

emplacements des transformateurs de courant situés aux extrémités de cable a protéger.
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a). Schéma unifilaire du cable de transport a protéger.

Module de
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Déclenchement et
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b). Schéma bloc de la protection différentielle.

Figure.4.4: Modele de simulation de la protection Différentielle sur PSCAD.

4.3.2. Résultats de simulation :
Pour le fonctionnement de la protection différentielle, on a appliqué différents types de

défauts au milieu du cable 1 (Défaut interne). Ces défauts sont du type phase-terre, phase-

phase avec terre, et phase-phase.
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4.3.2.1. Défaut interne de la zone de protection :

a). Pente de caractéristique et valeurs des courants Ipjs et Igjas.

= Diff_relay : X" Plot =
X Coordinate Y Coordinate |
= |biasb Idifft -
= |pigsc Wiffc
=18 [ -
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¥
30.0
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200
15.0 / =]
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5.0 ,_..--"'"f
0.0 = =
50 e .
-5.0 0.0 5.0 10,0 15.0 200 25.0
Aperture 1 [] Width 2.0 & j
0.000= 2.000= Pogition 0.000

courants : IDiff et Bias

= idiffa | m Ibiasa
35.00
m
0.0 {
= idiffb | m Ibiash C
5.00
o ]
.
m idiffc = |piasc D
i (1.
. Lhh
o i
0.
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b). Formes des courants Ipiff et Isias des trois Phases.
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défaut interne de la zone de protection

L]
= Déch._Disj 4
3.00
= 7
= ]
(] .
200
= Encht_Disj 4
3004 —o—S
G
=
wi ]
-2.00
0.000 0.050 0.100 0.150 0.200 0.250

c). Courants de défaut des extrémités du cable et Top de déclenchement.

Figure 4.5 : Comportement de la protection pour un défaut interne.

» Lavaleur de IDiff dépasse celle de IBias, il s’agit donc d’un défaut dans la phase A.

» Au moment du défaut, le courant augmente brusquement vers le haut, avec un

déclanchement instantané du disjoncteur.

4.3.2.2. Défaut Phase-Phase (avec terre) :
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a). Pente de caractéristique et valeurs des courants Ipiffet IBias.
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b). Formes des courants Ipiffet Igias des trois Phases.
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dé&faut interne phase phase - terre de la zone de protection -
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c). Courants de défaut des extrémités de cable 1 et Top de déclenchement.
Figure 4.6 : Comportement de la protection pour un défaut interne (biphasé avec terre).

4.3.2.3. Défaut Phase-Phase (sans terre) :

= Diff_relay : X" Plot -
X Coordinate Y Coordinate
= |biazh difft -
= |biasc idiffc
= B o S
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a). Pente de caractéristique et valeurs des courants Ipiff et IBias.
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courant : IDiff et [Bias
m |diffa = |bigza
45.00 —
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b). Formes des courants IDiff et IBias des trois Phases.
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défaut interne phase phase de la zone de protection —
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c). Courants de défaut des extrémités de la Ligne 1 et Top de déclenchement.
Figure 4.7 : Comportement de la protection pour un défaut interne (phase-phase).

D’apreés les figures 4.6.b et 4.7.b :

» La valeur de IDiff dépasse celle de IBias, il s’agit donc d’un défaut entre la phase A et la
phase B.

»  Au moment du défaut, le courant de la premiére phase augmente brusquement, I'autre

prend un sens opposée avec un déclanchement instantané du disjoncteur.

4.3.2.4. Défaut externe de la zone de protection :
Un défaut Phase-Terre est appliqué en hors de la zone de protection pour voir la stabilité de la
protection contre les défauts externes, la Figure 4.8 montre le non fonctionnement et la

stabilité de la protection différentielle pour ces types de défaut.
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a). Pente de caractéristique et valeurs des courants Ipjs et Igjas.
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b). Formes des courants Ipi et Igias des trois Phases.
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c). Courants de défaut des extrémités de cable 1 et Top de déclenchement.

Figure 4.8 : Comportement de la protection pour un défaut externe.

» Lavaleur de IBias est supérieure de celle de IDiff, il s’agit donc d’un défaut hors de cable a

protéger.
» A lintervalle du défaut, le courant de la phase augmente brusquement, mais pas du

déclenchement du disjoncteur aux extrémités de cable.

4.4. Protection de Distance :

4.4.1. Schéma de la protection de distance :

Afin de détecter tous les types de défauts tels que Phase-Terre, Double Phase-Terre, Phase-
Phase et défaut triphasé, il ya six unité de protection nécessaire pour le calcul de I'impédance
de défaut (Figure 4.9), trois pour le calcul de I'impédance de la ligne Phase-Terre et trois autres
pour le calcul de I'impédance Phase-Phase (Tableau 4.1). La sortie de chacun de ces unités est

alors connectée au module des zones de I'impédance.
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Dans notre simulation on a utilisé la caractéristique « Mho », comme on a programmé trois

zones de protection de distance en aval.

wiwp E'TIE:I
EN
ENEE
1M W R fag = 1,
N e jx @ | eTE
) a a Z
P
TR M
N
-i\\ b 1'-'r.a R ij% 3] 1 1
a, P X ‘ « 15
o] =, | x;@ _ 2 -
) ]
N
T WP
NI T T T 1
S T (2 @ | (Tt
a3 ta |x:_ _ 2
=l (]
Tt VM
ENIECT
L
% '-.f::“ Y ;iﬂ; e
s s -
N L- b | @
WA Xan
N

1
1'-"’ —1'-'I. RFDG Fal 2
ER] " i z1$
L=

ottt
HEHEEEE

Xoz
NN
Tah VM
NG
N
:t;: :rj“ Yo% :i}a; VA
L _ | =
T b .ij
Th, 2 _ﬁlﬁu
=2

Figure 4.9 : Schéma de la Protection de distance
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Le calcul de I'impédance des différents défauts est présenté au tableau suivant :

Elément de Distance Formule
Phase A Zp =V /(Ia +3kolo) (4.3)
Phase B Zs = Vg /(15 +3kolo) (4.4)
Phase C Zc =V /(lc +3kolo) (4.5)
Phase A — Phase B Zpg = Vag /(Ia—Ig) (4.6)
Phase B — Phase C Zgc = Vec /(s —Ic) (4.7)
Phase C — Phase A Zea=Vea /(lc—1a) (4.8)

Tableau 4.1: calcul de lI'impédance de défaut sur les différents défauts.
Avec:
ko= (Zo—1271) /74 (4.9)
Z, : Séquence homopolaire.

Z, : Séquence positive.

4.4.2. Module de calcul des zones :

Mho - Zone 1 Mho - Zone 2

AR 500 20 005
D . * Ricrdp.- Mag D4 Redrlp-
o] Como A

Mho - Zone 3

50.0 ﬂq _0.05
(0445 MagCUS Qmr%:l
Phase
i 4
(__0.445 = Sin D\(:_\Emré,feE;' _-013 Mg Sin D"(:\‘MFEIE
C Eu.uFrqu (0445 BF 'C_ SD.DFerq (013 3’:

Figure 4.10.a : Bloc de calcul des Zones (Mho).
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= Caractéristque Mho Phase-Terre =
X Coordinate " Coordinate
= RZcircle HZcircle =
= R3circle Hicircle
= Rdcircle Hdcircle -
+
0.20 - ¥
0.50 -
0.40 -
0.20 -
o0.00 = =
-0.20 - <:Y_>
| | | | | |
-0.60 -0.20 0.20 0.60
Aperture 4 * Width 356 (& ¥
0.000s 4.000= Position 0.000

Figure.4.10.b : Caractéristique Mho de la protection de Distance.

4.4.3. Algorithme de la protection et logique de déclenchement et enclenchement :
La Figure.4.11.représente un algorithme de modélisation d’un relais de protection de
distance a une caractéristigue Mho des quatre (04) zone de déclenchement (Zone 1, Zone

2,Zone 3 et Zone 4), la Zone 1 est instantanée et les Zone 2, 3 et 4 sont temporisées.
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Mesure Vs etIs

A 4

A 4

Extraction de la
Fondamentale
Amplitude et Phase
(FFT)

|

Recherche des
Composantes
Directe, Inverse et
Homopolaire

\ 4
Calculede X etR

!

Non Oui

A

Zone 1

Non Oui
Zone2

A
B_
N

Non

Non

A A

Signal de
Déclenchement

Figure 4.11: Algorithme de déclenchement de la protection de Distance.
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L'ordre de réenclenchement, se fait aprés une temporisation Tp (Temps de pose de

disjoncteur) de déclenchement suite des défauts Phase-Terre de la Zone 1 et Zone 2 seulement.

Coa oA cren
J VM M Z1_A
I e
Vphase v 21 9
P__ v P 21 ¢ 1
W x
N A L 2
(] | M f:_k Delay
Iorase -—_?
-l P 1 P 2. ¢
\?u o
! M IsegM M b< 3 §
(9 238
Iseq eq -
F IseaP e 23 ¢ F{
——
M VieaM 24_A
Vieq P2
P ViecP 2 ¢
Défaut_Mono b
E-
Module de Protecton de Logaee S Defau?
Tratement de Dstance Déclenchement ot
Signal CEstree Reanceschement

Figure 4.12: Schémas de la protection Distance sur PSCAD.

4.4.4 Modele de simulation :
La Figure 4.13 représente un schéma unifilaire du réseau électrique a étudier, la protection de
distance est située sur la Barre 1.Dans notre cas, les simulations ont été faites sur un cable

réelle 220 KV Hamma - EL Harrache.

? El E 3 Barre1 Barre2 5 i %e:
A I c c |
G 0 e Catel B Cabe2 -~ g—% 1 | fLeHE)—

Figure 4.13 : Schéma unifilaire du réseau électrique.

Les parameétres de systéme électrique (Source, cable et Protection) utilisées dans notre

simulation sont représentés sur le tableau suivant :
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Cable 220KV HAMMA-EL HARRACH

Parameétres Valeurs
Tension de la Source 220 KV
Fréguence de la Source 50 Hz

Impédance de la Source: Z=R+j X

Z=9.186 +]51.81 Q

Longueur de la Ligne 1 (Barrel — Barre 2)

L=13.5km

Impédance Direct de la Ligne : Z4 = Rq + jXq4

Zy=0.113 +j 0.13 Q/km

Impédance Totale de la Ligne 1:Z, =Z4x L Z,=2.3250
La 1* Zone de Protection : Z; = 80% x Z, Z1=1.86Q
La 2°™ Zone de Protection : Z, = 120% x Z, 72=2.790Q
La 3°™ Zone de Protection : Z3 = 140% x Z, Z3 =3.2550
La 4°™ Zone de Protection : Z3 = -40% x Z, Z4=0.93 O

Tableau 4.2 : Paramétres de systéme électrique (Source, cable et Protection)

4.4.5. Résultats de simulation :

Pour étudier le comportement de la caractéristique Mho de la Protection de Distance, on
va simuler des différents types de défaut sur des différents endroits de la ligne et avec des
différentes valeurs de la résistance de défaut.

Le défaut est appliqué a un temps de 0.2 s sur des différents endroits du cable :

Le Premier cas : le défaut est situé a 5 km de la Barre 1 c’est un défaut en 1° Zone, qui est
éliminé par la protection a un temps de 0.02 s.
eme

Le Deuxiéme cas : le défaut est a 16 km qui est localisé en 2" Zone, avec un fonctionnement

de la protection a 0.3 s.

Le Troisiéme cas : c’est un défaut en Zone 3 de 19 km de la Barre 1, le temps d’élimination du

défaut estde 1.5 s.
Le Quatrieme cas : C'est un défaut en Zone 4 de 3 km en amont de la Barre 1, le temps
d’élimination du défaut est de 3 s.

Le Dernier cas : c’est un défaut en hors Zone de fonctionnement de la protection.
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4.4.5.1. Défaut Phase-Terre sur différentes points de la ligne :

A/. Défaut Phase-Terre a 5 km (Zone 1) :

Va (k)

2.0
g 1.0
=

-1.0 4
2.0
-3.0 4

= Defaut

= Déclt._Disj.

= Ench_Disj

e Caractéristque Mho Phase-Terre -
X Coordinate % Coordinate
m Rcircle Hcircle o
= R3circle H3circle
= R4circle K4circle -
4+
0.80 -
0.60 -
0.40 -
0.20 -
0.00 - +x
-0.20 - <->
el
1 1 1 1 1 1
-0.60 -0.20 0.20 0.50
Aperture 4 » Width 40 || "
Position

a). Trajectoire de 'impédance de défaut.

défaut phase —terre S5 km zone 1 =

0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2 50 3.00 3.50 4.00

b). Formes des courants, tensions et des Top logique.

Figure 4.14 : Défaut Phase-Terre a 5 km.
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» Au moment du défaut, on remarque une chute de tension et le courant augmente.

» Ledisjoncteur s’actionne instantanément avec le défaut.

» La fonction du réenclenchement est activée aprés 2seconde de déclanchement du

disjoncteur.

B/. Défaut Phase-Terre a 16 km (Zone 2) :

=0 Caractéristque Mho Phase-Terre =
X Coordinate " Coordinate
= R2circle X2circle o
= R3circle X3circle
= Récircle Hécircle -
0.280 -
0.60 -
0.40 -
0.20 -
0.00 = b
-0.20 - ()
1 1 1 1 1 1
-0.60 -0.20 0.20 0.50
Aperture 4 » Width 40 |a| "
0.000s 4.000s Position 0.000

a). Trajectoire de I'impédance de défaut.

défaut phase-terre 16 km (zone 2)

Va (k)

= Déch._Disj.

= Fnclt Disj

0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 250 3.00 3.50
b). Formes des courants, tensions et des Top logique.

Figure 4.15 : Défaut Phase-Terre a 16 km.

4.00
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» Lors de défaut, la tension chute et le courant augmente.
» Le disjoncteur s’actionne aprés 0.3 s du défaut.
» La fonction du réenclenchement est activée aprés 1.7 seconde de déclanchement du

disjoncteur.

C/. Défaut Phase-Terre a 19 km (Zone 3) :

= Caractéristque Mho Phase-Terre -
¥ Coordinate % Coordinate
m RZcircle H2circle =
= R3circle X3circle
= Rdcircle KAcircle -
+
0.80 - Ed
0.580 -
0.40 -
0.20 -
o.00 = =
-0.20 - ()
i I I | I |
-0.60 -0.20 0.20 0.60
Aperture 4 L Width 40 (& ¥
Position

a). Trajectoire de I'impédance de défaut.

défaut phase-terre a 21 km zone 3 —

B 111 S VSVUTUPUROURN I A
) I|||II 14 ||||| '||||I I||||| |||||I I

Va [

= Déctt._Disj.

= Enclt Disj

0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 250
b). Formes des courants, tensions et des Top logique.

Figure 4.16 : Défaut Phase-Terre a 19 km.

100



Chapitre 4 Simulation des protections des cables de transport de I'électricité

» On voit juste aprés le défaut, chute de tension et que le courant augmente.

» Le disjoncteur s’actionne aprés 1.5 s du défaut.

» La fonction du réenclenchement n’est pas activée aprés le déclanchement du
disjoncteur.

D/. Défaut Phase-Terre a 3 km en amont (Zone 4) :

=3 Caractéristque Mho Phase-Terre =
X Coordinate % Coordinate
= RZcircle XZcircle =
= R3circle K3circle
m R4circle H4circle -
+
250 -
2.00 -
1.50 -
1.00 -
0.50 -
.00 ki
_0.50 -/’\Qg_%
1 1 1 1 1 1 1 1
-2.00 -1.00 0.00 1.00 2.00
Aperture A ] Vidth 40 || "
0.000s 4.000s Position 0.000

a). Trajectoire de 'impédance de défaut.

Tensions et Courants —

400.0

Va i)

—400.0

z "-'||"-|-"|'--'|"|'- '|"-|-"|'--'|"|'- '|"-|-"|'--'|"|'- |

= Defaut

= Déch_Disj.

= Ench_Disj

b). Formes des courants, tensions et des Top logique.

Figure 4.17 : Défaut Phase-Terre a 3 km en amont.
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> Pour un

courant.

Simulation des protections des cables de transport de I'électricité

défaut de la Zone 4, chute de tension avec une augmentation importante du

» Le disjoncteur s’actionne aprés 3 s du défaut.

E/. Défaut Ph

400
300
200
100

=100
-200
-300
-400 -

Va (V)

W
=1
L1

|
W
=1

[

m Decht._Disj.

ase-Terre a 22 km (hors Zone) :

=8 Caractéristgue Mho Phase-Terre =
X Coordinate " Coordinate
= RBhb ] -
= Rc Ho
= R1circle Hlcircle -
4.0 - =y
3.0 -
2.0 - LS
1.0 -
“ (L )
1 1 — 1 1
-2.0 -1.0 0.0 1.0 2.0
Aperture ) ] Width 40 |&|*
0.000= 4.000= Position 0.000

a). Trajectoire de I'impédance de défaut.

défaut phase-terre Z22km hors zone =

1
|a
W
r

l5:2: -0.319097260341 kA b
l5:3 0716774508387 ko

m Fnclt Disj

0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 250 3.00 3.50 4.00

b). Formes des courants, tensions et des Top logique.

Figure 4.18 : Défaut Phase-Terre a 22 km.
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» Au moment du défaut, chute de tension avec une augmentation importante du courant.

» Pas de déclenchement du disjoncteur.

4.4.5.2. Défaut Phase-phase sur différentes endroits du cable:

A/. Défaut Phase-Phase a 5 km (Zone 1) :

= Caractéristgue Mho Phase-Phase -
X Coordinate Y Coordinate
m RZcircle ¥Zcircle o
= R3circle X3circle
= Rdcircle Kdcircle -
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0.20 -
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a). Trajectoire de I'impédance de défaut.

défaut phase-phase 5 km (zone1) =

= Déctt._Disj.

= Ench_Disj

0000 0050 0100 0150 0200 0250 0300 0350 0400  0.450
b). Formes des courants, tensions et des Top logique.
Figure 4.19 : Défaut Phase-Phase a 5 km.
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B/. Défaut Phase-Phase a 16 km (Zone 2) :

e Caractéristque Mho Phase-Phase -
X Coordinate " Coordinate
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a). Trajectoire de 'impédance de défaut.
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b). Formes des courants, tensions et des Top logique.
Figure 4.20: Défaut Phase-Phase avec la terre a 16 km.
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C/. Défaut Phase-Phase a 19 km (Zone 3) :

= Caractéristgue Mho Phase-Phase —
X Coordinate % Coordinate
m RZcircle X2circle =
= R3circle H3circle
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+y
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a). Trajectoire de I'impédance de défaut.

défaut phase phase & 21 km zone 3 -
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0.00 0.50 1.00 1.£0 200 250 3.00 350 400

b). Formes des courants, tensions et des Top logique.
Figure 4.21 : Défaut Phase-Phase a 21 km.
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D/. Défaut Phase-Phase a 3 km en amont (Zone 4) :

e Caractéristgue Mho Phase-Phase -
X Coordinate " Coordinate
= RZcircle H2circle =
= R3circle K3circle
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a). Trajectoire de I'impédance de défaut.
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b). Formes des courants, tensions et des Top logique.
Figure. 4.22: Défaut Phase-Phase a 3 km en amont
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4.4.5.3.Défaut Phase-phase avec la terre :

A/. Défaut Phase-Phase avec la terre a 5 km (Zone 1) :
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a). Trajectoire de I'impédance de défaut.

défaut phase phase terre 5 km (zonel) =
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b). Formes des courants, tensions et des Top logique.
Figure 4.23 : Défaut Phase-Phase avec la terre a 5 km.
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B/. Défaut Phase-Phase avec la terre a 11 km (Zone 2) :

L Caractéristque Mho Phase-Phase -
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a). Trajectoire de I'impédance de défaut.
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b). Formes des courants, tensions et des Top logique.
Figure 4.24: Défaut Phase-Phase avec la terre a 16 km.
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C/. Défaut Phase-Phase avec la terre a 21 km (Zone 3) :
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a). Trajectoire de I'impédance de défaut.
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Figure.4.25 : Défaut Phase-Phase avec la terre a 21 km.
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D/. Défaut Phase-Phase avec la terre a 3 km en amont (Zone 4) :
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a). Trajectoire de I'impédance de défaut.
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b). Formes des courants, tensions et des Top logique.
Figure 4.26: Défaut Phase-Phase avec la terre a 3 km en amont.
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» Pour les différentes simulations présentées dans les figures, on remarque que lors du

défaut, que ce soit un défaut phase-phase ou phase-phase avec terre le courant dans les

phases augmente brusquement, tandis que la tension diminue.

» L'autre phase qui n’a pas subit de défaut, on remarque que les valeurs des courants et des

tensions restent inchangeable.

» Le disjoncteur s’actionne instantanément avec le défaut (Zonel), aprés 0.3 s (Zone2), apres

1.5 s (Zone3) et apres 3 s s'il s’agit d’'un défaut a la Zone 4.

» Lafonction du réenclenchement n’est pas activée apres le déclanchement du disjoncteur.

4.4.5.4. Comparaison entre les défauts a la terre et les défauts sans-terre :

A/.Zone1l:
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Figure 4.27: Comparaison des amplitudes Zone 1.
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B/.Zone 2 :

Défaut Phase-Phase sans terre : Défaut Phase-Phase avec terre :
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Figure 4.28: Comparaison des amplitudes Zone 2.

C/.Zone3:
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Figure 4.29: Comparaison des amplitudes Zone 3.
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Figure 4. 30: comparaison des amplitudes Zone 4.

D’aprés les 4.27, 4.28, 4.29 et 4.30 présentant les défauts phase-phase et phase-phase avec

terre on a constaté que :

» L'amplitude des défauts de type Phase-Phase a la terre est plus importante que celle de
type Phase-Phase sans terre, ce qui signifie que le premier est plus dangereux et nécessite
une prévention plus sophistiquée.

» On a également observé que le sens du courant au moment du défaut change sa direction
vers |'opposée au niveau des premiere, deuxiéme et troisieme zones, mais pas pour la
quatrieme.

» On a aussi vus qu’au moment du défaut, le courant des deux phases siége de défaut,
présente des caracteres contradictoire : si le courant de la premiere phase augmente,
I'autre va diminuer. Ceci est valable pour la premiére, deuxiéme et troisieme zone, mais
pas pour la quatriéme.

» La quatrieme zone est soumise a des caractéristiques différentes par rapport aux trois

premieres zones.
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Exploitation des résultats :

» La protection différentielle cable est plus rapide et sélective par rapport a la protection a
distance aux courtes lignes.

» L'amplitude des défauts de type Phase-Phase a la terre est plus importante que celle de
type Phase-Phase sans terre, ce qui signifie que le défaut phase-phase avec terre est plus

dangereuse et nécessite une prévention plus sophistiquée.

4.5. Conclusion:

Nous avons élaboré dans ce dernier chapitre, des modeles de simulation da la protection
des réseaux électrique (protection différentielle et Protection de distance), en utilisant le
logiciel de simulation PSCAD. En premier modele de simulation de la protection différentielle de
cable a été présenté dans notre étude. Pour voir le comportement du fonctionnement et de la
stabilité de la protection, nous avons simulé des défauts internes et externes de la zone de
protection. . En deuxieéme, nous avons confirmé la performance de la protection de distance qui
utilise la caractéristique Mho pour différents points de défaut (Zone 1, Zone 2, Zone 3 et Zone

4) et avec différents types de défauts (Phase-Terre, Phase-Phase, Phase-Phase a la terre).
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LISTE DES ABREVIATIONS

Liste des Abréviations

HT,HTA ou HTB : Haute Tension.
BT,BTA ou BTB : Basse Tension.
TBT : Tres Basse Tension.

Iy : Courant Nominal.

Uy : Tension Composée Nominale.
kV : Kilo Volt.

TC : Transformateur de Courant.
TT : Transformateur de Tension.
JB :Jeu de Barre.

TR. : Transformateur.

C.E.I: Commission Electrotechnique Internationale.
I, : Courant Phase A.

I : Courant Phase B.

I : Courant Phase C.

Icc : Courant de Court Circuit.

Icc_min : Courant de Court Circuit Maximum.
lcc_max : Courant de Court Circuit Minimum.
Is : Seuil de Fonctionnement.

T : Retard de Fonctionnement (Temporisation).
Ipiss : Courant différentiel.

Ipe: : Courant de retenue.

Ucc : Tension de Court Circuit.

Zsource : Impédance de la Source.

Zjigne : Impédance de la ligne.

Zcharge : Impédance de Charge.

Zcc : Impédance de Court Circuit.

Rpéfaut : Résistance de Défaut.

P charge: Angle de Charge.

Zm : L'impédance minimale de transit.



LISTE DES ABREVIATIONS

Vim : tension de transit minimale.

Ism : courant de surcharge maximale de la ligne.
lges : courant de défaut.

Rp : résistance de défaut.

Vges : tension de défaut.

Zs : 'impédance de source.

Z, : 'impédance de la ligne entre le point de mesure et le défaut.

IR : courant admissible de la ligne.

ISURCH : courant de surcharge maximal

P : Puissance Active.

Q : Puissance Réactive.

S : Puissance apparente.

V4 : Tension Simple Phase A.

Vs : Tension Simple Phase B.

V¢ : Tension Simple Phase C.

Vs : Tension Simple Phase AB.

Vgc : Tension Simple Phase BC.

Vca : Tension Simple Phase CA.

X1, X et Xp : Réactance Directe, Inverse et Homopolaire.
Ri1, R; et Ry : Résistance Directe, Inverse et Homopolaire.
Z;, Z; et Zy : Impédance Directe, Inverse et Homopolaire.
Vsource : La tension de la source.

Rsource : La résistance de la source.

Lsource : L'inductance de la source.

Csource : La capacitance de la source.

K, : Coefficient de terre.

Is1 : Le seuil de déclenchement du courant différentiel (Ipi).

K;:la1%® pente de la caractéristique de déclenchement en pourcentage.

Is2 : Le seuil du courant stabilisant (Igjas).

K> : La 2eme pente de la caractéristique de déclenchement en pourcentage.

TD : Valeur de réglage de Multiplicateur de Temps.

I : Courant de Défaut.

A, B, K, p : Constants de la caractéristique.
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Conclusion général

Ce projet porte sur I'étude de la protection des cable de transport de I'électricité
Haute Tension contre les différentes perturbations auxquelles il peut étre soumis tels

que les courts-circuits et les surcharges électriques.

Un défaut quelconque sur les lignes de transport peut engendrer des
conséquences néfastes sur le matériel (détérioration) et sur la qualité de I'alimentation
des clients, la structure maillé du réseau impose une rapidité dans I’élimination des
défauts, car c’est tous le réseau qui va participer a I'alimentation du défaut et sera de ce

fait affecté par cette perturbation.

Le critére rapidité et efficacité dans les protections sont primordiale dans le choix
de ces derniers.

Les essais via la caisse omicron et les simulations via PSCAD ont montré le bon
fonctionnement des protections différentielles et de distance en concordance avec le
réglage théorique des deux protections.

La protection différentielle est pus sélective dans I'élimination des défauts sur les
cable souterrains, elle est sélective et couvre 100% du cable, dons elle déclenche en
instantanée pour les défauts qui sont a l'intérieur du cable et se bloque dans les cas
contraire.

Du point de vue économique les protections différentielles, ne sont placées que
sur les cables souterrains et les lignes de courtes distances. En cas de perte de fibre
optique qui est le moyen de communication entre les deux paires de la protection, la
protection distance prend le relais est devient comme protection principale.

115



	الجـمهورية-الجزائرية-الديمقراطية-الشعبية.pdf (p.1-2)
	dedicace.pdf (p.3-5)
	remercement.pdf (p.6)
	Thèse_MASTER_Résumé.pdf (p.7-8)
	introduction générale.pdf (p.9-10)
	Thèse_Page_Séparation.pdf (p.11-26)
	chapitr 1 final.pdf (p.27-45)
	chapitre 2 final.pdf (p.46-71)
	chapitre 3 final.pdf (p.72-102)
	chapiter 4 final.pdf (p.103-138)
	Références Bibliographiques.pdf (p.139-141)
	soumaireszaki.pdf (p.142-146)
	Thèse_MASTER_Abréviation.pdf (p.147-148)
	Thèse_MASTER_Figures.pdf (p.149-151)
	Thèse_MASTER_Symboles.pdf (p.152-153)
	Thèse_MASTER_Tableaux.pdf (p.154)
	conclusiondénérale.pdf (p.155)

